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ABSTRACT 
This  research  proposes  a  methodology  for  hybrid  design  and  manufacturing  ‐‐  connecting 
processes, and  silos of  information,  in a  shared  system  that maximizes  the  strengths of each 
process.  Additive and subtractive processes (i.e. fused deposition modeling and CNC machining) 
are  focused on  in  this  research.   The  foundation  for  the hybrid methodology  is a  teleological 
system,  which  defines  a  context  for  interrelationships  whereby  impact  and  value  can  be 
understood and assessed.  Decision making is organized in the analytic hierarchy process (AHP), 
harnessing  knowledge  of  the  aforementioned  processes  to  effectively manage  complexity  in 
modules and efficiently design and manufacture a part with the most value.  An adaptation of a 
product complexity assessment is proposed and used to validate the proposed AHP model along 
with  a  sensitivity  analysis.    The  hybrid  design  and  manufacturing methodology  is  tested  in 
application  through  case  study  (i.e.  casting pattern design  and manufacture of  a  complex V6 
engine section).   
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CHAPTER 1:  INTRODUCTION 
1.1  Problem Statement and Motivation of the Study 
It is sometimes said that “engineers make things, while industrial engineers make things better.”  
The word  ‘better’ often brings connotative meaning of competition, comparison, optimization, 
time and cost savings, etc.  In the design and manufacturing of a part or product, one might look 
at  ‘better’  as  a  comparison  between  different  process  and  technological  alternatives,  for 
instance, rapid prototyping versus machining.   
If one were  to ask people  ‐‐  “which  is better,  rapid prototyping or machining?”  ‐‐ one would 
likely hear many different answers.     An answer might be  that  they are applied  in completely 
different  contexts,  so  how  could  one  compare  them?    In  2009, ASTM  (American  Society  for 
Testing and Materials)  constituted a  shift  in  the  title  ‘rapid prototyping’  to  the  term  ‘additive 
manufacturing’ [1, 2].  This signalizes a major shift for additive manufacturing ‐‐ a shift from its 
original context of strictly a prototype application, opening it to broader application.  Thus, the 
context of additive manufacturing application has  shifted, along with  the domains  in which  it 
can be utilized.   
Another answer to the question ‐‐ “which  is better, rapid prototyping or machining?”‐‐ may be 
one  that  resembles  ‘my  silo’.    Additive manufacturing  (AM)  and machining  did  not  develop 
collaboratively,  and  thus  created  what  one  might  term  different  ‘silos’  of  knowledge  by 
becoming  separate  disciplines.    They  use  separate  systems  for  process  planning;  additive 
manufacturing process planning  is managed  in AM software (e.g. CatalystEX, ZPrint, etc.) while 
machining  process  planning  is  organized  and  managed  in  separate  computer  aided 
manufacturing  (CAM) software.   Additive manufacturing  (including  fused deposition modeling, 
FDM)  and  CNC  (computer  numerically  controlled)  machining  use  different  materials;  each 
additive manufacturing process has a limited range of materials that can be used.  For example, 
FDM machines  typically use  specialized  thermoplastic material, packaged  in  cartridges, which 
are unique to the machine and manufacturer.  Conversely, there is a wide variety of metallic and 
non‐metallic materials that can be CNC machined, and there  is a broad supply base related to 
both  the manufacturing  equipment  and materials.    The  technologies  have  different machine 
manufacturers  and  control  interfaces  and  their machine operators have different  knowledge.  
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These  technologies and processes operate using distinct philosophies, namely, addition versus 
subtraction.     
In  seeking  to develop  knowledge,  these  technologies evolved  as Ackoff describes:    “scientific 
development has resulted in the grouping of phenomena into smaller and smaller classes, and in 
the creation of disciplines specializing  in each.   As disciplines multiply, each  increase  in depth 
and  decreases  in  breadth”  [3].    As  people  become  specialists,  their  knowledge,  just  as  the 
discipline  itself,  increases  in  depth  and  decreases  in  breadth.    Breadth  becomes  increasingly 
more  difficult  as  the  network  around  the  specialist  becomes  more  specialized  ‐‐  projects, 
people,  and  so  forth.    As  people  become  more  and  more  knowledgeable  in  specialized 
understanding,  that  knowledge  often  inherently  becomes  ‘better’  from  that  person’s 
perspective ‐‐ imposed because personal validation and knowledge value is now associated with 
it.  In a silo, knowledge can become embedded in an opinion and an objective perspective is lost.    
How  can one  create a way out of  the  silo dilemma?   Answer:   by  looking at  the question of 
‘better’ through a different  lens.   Process comparisons typically answer the question:   “what  is 
best?”    This  perspective  seeks  singularity  and  selection  between  alternative  solutions  to  a 
problem.   In contrast, this thesis explores the question:   “how can the processes collaborate  in 
creative  partnership?”    This  perspective  seeks  connection  and  relation  between  alternative 
solutions  (i.e.  additive manufacturing  and  CNC machining),  as  they  synergize  to  design  and 
manufacture a part or product with more value (cf. Figure 1).   
 
Figure 1:  Hybrid Synergy ‐ Connecting ‘Silos’ of Information 
To explore and understand synergy between processes, the nature of the processes,  including 
their  strengths  and  weaknesses,  is  consequently  foundational  to  hybrid  design  and  the 
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subsequent manufacturing strategies.  To design and manufacture a part or product with more 
value sets in motion a series of relationships between design, manufacturing, and the end‐user.  
To  explore  synergy  and  these  relationships,  knowledge  from  the  design, manufacturing,  and 
end‐user domains need to be related.  Thus, the understanding of knowledge in the system ‐‐ of 
these differing  technologies  ‐‐  is central  to  the hybrid design and manufacturing approach,  in 
order to create a part with the most value.   
The nature of knowledge  itself becomes  important to understand,  in order to deconstruct and 
construct new relationships of knowledge.   This concept  is evident  in the following statement, 
from a Wohlers Additive Manufacturing Annual Worldwide State of the Industry Report (2008):  
Rapid manufacturing  (RM) has  enormous potential.   Many  see  it  as one of  the most 
important  emerging  approaches  that  will  drive  the  future  manufacturing  economy. 
Because RM uses  layer‐wise manufacturing,  traditional design  for manufacture  (DFM) 
principles no  longer need  apply.   RM parts  can be manufactured with undercuts  and 
with highly complex internal and re‐entrant features ‐‐ complexities that are unheard of 
in conventional manufacturing.  RM also allows for significant part consolidation, which 
reduces tooling, manufacturing, inventory, assembly, maintenance, and inspection costs 
[4]. 
The  old  ’rules’  of  design  and manufacturing may  no  longer  be  universal  ‐‐  particularly  for  a 
hybrid  approach;  therefore,  new  rules  or  a  more  comprehensive  foundation  for  making 
decisions is needed.   
A  decision making methodology  that  utilizes  both  qualitative  and  quantitative  information  is 
necessary for hybrid design and manufacturing, since both forms of information are common in 
comparing different processes.   The goal of  the decision making needs  to be clear:    to design 
and manufacture  a part or product with  the most  value.   A  system  that  focuses on  aim  and 
purpose is known as a teleological systems approach; hence, this term is employed to describe 
this  research.  The  relationships  between  design,  manufacturing,  and  end‐user  thus  share  a 
common purpose and focus:   generating value for the end‐user in design and in manufacturing 
(cf. Figure 2).   
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Figure 2:  Understanding Value in Hybrid design and Manufacturing 
1.2   Research Objectives 
The  objective  of  this  research  is  to  explore  and  develop  a  hybrid  design  and manufacturing 
methodology where: 
 The value of the part or product to the end user, and its final application, are reflected 
in design and manufacturing domains, i.e. as the aim or teleology of the system; 
 Additive manufacturing  and  CNC machining  are  utilized  to  explore  hybrid  design  and 
manufacturing pragmatically and creatively; 
 Design and manufacturing potential is explored in order to create new opportunities, i.e. 
through  combinations  of  choices  that  may  not  have  existed  with  only  one  process 
alternative; 
 Synergy  is  created  by  maximizing  strengths  and  minimizing  weaknesses  for  the 
processes being considered, i.e. collaborating as opposed to competing; and 
 Silos of knowledge are related, i.e. additive manufacturing and CNC machining. 
The thesis objectives are achieved by: 
 Using a systems approach to look at value as a function of the system; 
 Utilizing a teleological perspective to focus decision making, and relationships between 
knowledge, on  the aim of  the system and  to address realistic  issues of concern  to  the 
end‐user; 
 Objectively  comparing  different  processes  (i.e.  additive  manufacturing  and  CNC 
machining) to explore process weaknesses and strengths; 
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 Connecting knowledge from the design, manufacturing, and end‐user domains; 
 Extracting key process characteristics for CNC machining and fused deposition modeling 
and assessing their complexity aspects; 
 Employing  the  analytical  hierarchy  process  (AHP)  to  develop  an  objective  decision 
making approach using qualitative and quantitative data;  
 Applying  the  proposed methodology  to  a  case  study  ‐‐  design  and manufacture  of  a 
complex pattern set (i.e. high feature V6 engine section) for an aluminum sand casting;  
and 
 Verifying  the AHP hybrid  design  and manufacturing methodology  through  complexity 
assessment, also investigated through the case study.   
The  purpose  of  this  research  is  to  demonstrate  that  hybrid  design  and  manufacturing  can 
systematically combine processes  ‐‐ generating value  to  the system  that produces  the part or 
product,  to  the part and product  itself, and essentially  to  the end‐user.   Proposed  is a hybrid 
methodology  for  design  and manufacturing  that  creates  collaboration  between  technologies, 
namely  additive manufacturing  and  CNC machining,  to  create  deeper  and  broader  potential, 
both  creatively  and  functionally.    The meaning of  ‘value’  is  explored purposefully,  creatively, 
technically,  functionally,  and  structurally with  a  proposed  decision making methodology  that 
captures and expands value relative to design, to manufacturing, and to the end‐user.    Value is 
explored  in  the  following  forms:    time  and  money,  creating  opportunity,  and  managing 
complexity.  The methodology’s strength lies in its ability to adapt to different environments and 
scenarios.   
1.3   General Research Approach 
To  develop  a  hybrid  design  and manufacturing methodology,  the  following  approach  is  taken.  
First, a  literature review  is performed that covers the systems approach to evaluating a problem 
(i.e.  hybrid  design  and  manufacture  of  a  product).    Next,  a  literature  review  on  additive 
manufacturing  technologies,  including  fused  deposition  modeling,  and  CNC  machining  is 
performed.   Other  themes  relevant  to  this  research are also addressed  in  the  literature  review, 
such as:   decision making methods  including  the AHP, application of additive manufacturing  to 
tooling (and casting patterns), etc.  The literature review and summary are presented in Chapter 5.  
All themes and technologies are introduced in Chapters 1 to 4.  Chapter 6 contains the proposed 
hybrid design and manufacturing methodology, which uses the AHP; a sensitivity analysis of the 
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methodology is also included in Chapter 6.  Chapter 7 applies this methodology to a case study, a 
complex pattern  set  for  an  aluminum  sand  casting V6 engine  section.     The hybrid design  and 
manufacturing methodology,  and  case  study,  is  further  examined  along  the  theme  of  value  in 
Chapter 8, as value  relates  to cost,  time, and opportunity.   A product complexity assessment  is 
introduced  in Chapter 9 and adapted for hybrid design and manufacturing; the adapted product 
complexity assessment is applied to the case study at the end of Chapter 9.  Chapter 10 includes 
the research discussion, conclusions, and future work.  The overall general research approach for 
this study is illustrated in Figure 3; this overall approach utilizes general 6‐Sigma concepts and the 
Deming plan, do, check, act cycle [5]. 
 
Figure 3:  Thesis Conceptual Outline and Research Methodology 
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CHAPTER 2:  SYSTEMS THINKING 
2.1   Systems Thinking Overview 
The  first  theme  in  this  research  and  study  involves  approaching  the  challenge  of  design  and 
manufacturing  a  part,  or  product,  from  a  systems  point  of  view.    This  research  positions 
technologies from a systems point of view, to build a relationship and connection between the 
technologies and the functional requirements of the final part or product.   
In  systems  thinking,  value  is  placed  not  only  on  the  system  components  but  also  on  the 
relationships between components in a system, which is a key concept explored in depth in this 
research.  It could be argued that the premise of systems thinking dates back to ancient times, 
when Aristotle stated that “the whole  is more than the sum  its parts” [6].   Over time, systems 
thinkers have elaborated on this ancient concept, such as Ackoff who stated  that “a system  is 
more than the sum of its parts; it is the product of their interactions” [3].   While it is challenging 
to chart the evolution of systems thinking, it is possible to name several main contributors to the 
subject.    In  the  book,  “Realising  Systems  Thinking”,  Mingers  names  sixteen  main  systems 
thinkers [7].    Minati and Pessa add eleven more names to the list of systems thinkers in the first 
chapter  of  their  book,  “Collective  Beings”  [8].    These  names  and  contributions  have  been 
summarized in Table 1, adapted from Mingers [7].   
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Title  Author  Year of 
Publication
Principles of Gestalt Theory   Wertheimer, Kohhler, Koffka  1935 
General Systems Theory  Boulding  1956 
An Introduction to Cybernetics  Ashby  1956 
A Methodology for Systems Engineering  Hall  1962 
The Second Cybernetics  Maruyama  1963 
Decision and Control  Beer   1966 
The Systems Approach, Design of Inquiring 
Systems, The Systems Approach and Its Enemies 
Churchman  1968, 
1971, 1979 
An Approach to General Systems Theory, Facets of 
Systems Science 
Klir   1969, 1991 
General Systems Theory  Von Bertalanffy  1971 
Steps to an Ecology of Mind  Bateson  1972 
Limits to Growth  Peccei, King  1972, 1993 
Introduction to Systems Philosophy, The Systems 
View of the World 
Laszlo  1972 
Brain of the Firm  Beer  1972 
Redesigning the Future:  A Systems Approach to 
Societal Problems 
Ackoff  1974 
Rehabilitating Epistemology  Van Gigch  1978, 2003 
An Introduction to General Systems Thinking  Weinberg  1975 
Systems Thinking, Systems Practice  Checkland  1981 
Critical Heuristics of Social Planning  Ulrich  1984 
General System Theory  Rapoport  1986 
Soft Systems Methodology in Action  Checkland and Scholes  1990 
The Fifth Discipline, Presence  Senge  1990, 2005 
A Systems View of Education  Banathy  1991 
The Unbounded Mind  Mitroff  1993 
The New Economics  Deming  1993 
Systems Approaches to Management  Jackson   2000 
Table 1:  Systems Thinking Evolution 
As  Table  1  shows,  the  systems  approach  is  applied  to many disciplines:   biology,  economics, 
management, psychology, etc.   Thus, the systems approach can be said to be  inter‐ and  intra‐
disciplinary.  It is a very suitable approach for understanding the similarities and differences, the 
strengths and weaknesses, the opportunities and challenges, of combining processes  in hybrid 
design and manufacturing.   
The  systems  approach  permeates  through  this  research.    The  very  nature  of  the  research, 
recognizing that two technologies can exist in a common and shared system, utilizes the systems 
approach.   To construct the hybrid design and manufacturing methodology utilizing the AHP, a 
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systems approach helps  to organize categories  relative  to  the  two very different  technologies 
while orienting  the solution  towards value  to  the end‐user and  final product application.   The 
systems approach also helps  to  identify value  further,  in  the complexity assessment, enabling 
multiple  criteria,  involved  in  complexity,  to  contribute  and  connect  to  shared  objectives.    A 
systems  approach,  in  this  research,  is  considered  a  fundamental  concept  related  to  hybrid 
design  and  manufacturing.    Specifically,  orienting  the  systems  approach  towards  value  and 
objectives is a quality of a teleological system.   
2.2  Teleological Systems 
The teleological systems point of view is utilized to bring to focus the application of the part or 
product,  to  look  at  design  and  manufacturing  of  a  product  as  a  whole,  from  concept  to 
fabrication to its end use.  This perspective aims to optimize a solution such that optimization is 
not lost in the potential possibilities and intricacies of the technologies, but, rather, directed to 
how those possibilities relate to the overall goal of the final part or product ‐‐ i.e. its use and its 
place in a broader system with respect to the end‐user and end application.   
Deming  suggests  that  a  system  is  a  “network  of  components which work  together  to  try  to 
achieve common aims” [5].  Common aims can be considered as collective purpose.  Purposeful 
systems  (i.e.  teleological),  as described by Ackoff,  are  coupled  to  their  environment,  and  are 
guided by and oriented to the goal of the system [3].   This approach  is foundational to design 
and manufacturing, where the function and inherent value of a part, or product, should not be a 
step in, but rather in every step of, the design and manufacturing process.   
The teleological systems point of view defines a context for  interrelationships, whereby  impact 
can be understood and assessed.   The teleological perspective  impacts the thought process of 
decision making as it relates to aligning and even identifying priorities and affecting criteria.  The 
understanding  of  information  in  the  system,  and  its  associated  importance,  is  accomplished 
through  engaging  teleological  perspectives;  correspondingly,  the  perspective  also  enables 
information in the system to be challenged.  Teleology, as a flow through the system, transfers 
the  end‐user’s  perspectives  through  the  decision  making  in  the  system.    Thus,  clearly 
understanding  the  teleology of  the  system enables  creative problem  solving  to  take place, as 
information can be aligned and re‐aligned, formed and challenged, for an effective solution with 
impact.   This  is the case  in the structuring and assessment of the proposed AHP hybrid design 
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and  manufacturing  methodology,  value  assessment,  complexity  assessment,  etc.  in  this 
research.    Hence,  the  premise  of  the  hybrid  design  and manufacturing methodology  in  this 
research and  in  its  subsequent analysis  (e.g. value,  complexity, etc.)  rests on, and  is engaged 
through, a teleological systems approach.        
2.3  Knowledge 
How are technologies and processes compared and connected?  How is information aligned and 
re‐aligned  as  knowledge?   How  can  information  form,  and  challenge,  knowledge?    To  begin 
connecting  relationships  between  different  processes  (i.e.  additive  manufacturing  and  CNC 
machining), knowledge of  these processes must be delved  into.   Understanding  the nature of 
this knowledge  (i.e. how  it  is/was constructed and how  it can be aligned, deconstructed, etc.) 
becomes  essential  to  forming  relationships  and  connections  between  information  and 
knowledge in the new hybrid design and manufacturing framework.   
What  is  knowledge?  This  can  be  made  a  highly  philosophical  question  (‘epistemology’,  as 
termed by Ferrier) [6].  However, it is one where a pragmatic answer is needed in order to utilize 
it as stated above:    to align knowledge  to construct and resolve a problem.       The problem at 
hand:  connecting different technologies to design and manufacture a part with the most value.   
The study of knowledge,  from systems  thinkers, was created by Ackoff as a  flow  from data to 
information to knowledge to wisdom (DIKW), also illustrated by Braganza in Figure 4 [9]. 
 
Figure 4:  Ackoff's DIKW (Data Information Knowledge and Wisdom) Hierarchy [9] 
Interestingly  Ackoff’s  DIKW  knowledge  structure  finds  expression  in  T.S.  Eliot’s  poem  “The 
Rock”:    “Where  is  the  life  we  have  lost  in  living?    Where  is  the  wisdom  we  have  lost  in 
knowledge?   Where  is the knowledge we have  lost  in  information?” [10].   No matter  its origin, 
the DIKW structure, among others, has been  further explored by Zins, Rowley, and applied by 
Wisdom
Knowledge
Information
Data
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Braganza  [11],  [12]  [13],  [9].    Braganza  applies  the  methodology  to  suggest  upending  the 
hierarchy [9].  Rowley applies system levels to the knowledge hierarchy [13].  Zins explores the 
definitions of data,  information, and knowledge with a panel of 57  scholars and experts  [12].  
The definitions that Zins documents include a broad range of conceptual approaches, including:  
anthropological, human‐centered, metaphysical, and cognitive.   Using Zins 171 definitions with 
relation  to  the original DIKW  theory, a new perspective  for  the Data‐Information‐Knowledge‐
Wisdom flow is presented in Figure 5.   
 
Figure 5:  DIKW (Data Information Knowledge Wisdom) as a Process 
The process of developing and connecting data, information, knowledge, and wisdom is utilized 
in  this  research  to  construct  and  deconstruct  knowledge  relative  to  hybrid  design  and 
manufacturing.   As mentioned  in  the  introduction, many of  the  ‘old  rules’  that  related  to one 
manufacturing process do not apply to another.  For instance, internal 90 degree angles are very 
difficult to manufacture  in CNC machining because of the machine tool’s radius, but are easily 
manufactured using additive manufacturing  technologies.   Deep and narrow pockets are very 
difficult to manufacture in CNC due to possible tool breakage, but they are easily manufactured 
in FDM pour paths.   Figure 6 illustrates an example of a part with intricate geometry that would 
be  incredibly  difficult  to  CNC machine  directly,  but  it  is  easily  accommodated  for  in  additive 
manufacturing;  this picture was  taken  at  the 2010  Society of Manufacturing  Engineers  (SME) 
Rapid Manufacturing Conference.     
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Figure 6:  Additive Manufacturing Sculpture, SME 2010 Rapid Manufacturing Conference [14] 
Therefore, when creating a hybrid design and manufacturing methodology, previous knowledge 
must sometimes be deconstructed (i.e. what could not have been done before may be possible 
now),  and  new  knowledge  must  be  constructed  (i.e.  going  back  to  first  principles  of 
understanding  part  geometry  and  its  relationships  with  manufacturing).    The  notion  of 
complexity  may  be  completely  redefined,  as  one  process  may  manage  certain  types  of 
complexity  better  than  another,  and  is  an  interesting  and  relevant  assessment  to  better 
understand the developed hybrid design and manufacturing methodology.   
2.4  Complexity 
Interwoven  in  systems  thinking  and  knowledge  of,  and  in,  the  system  is  the  concept  of 
complexity.  The definition of complexity is explored by Chu, Strand, and Fjelland who state that 
despite many proposed  definitions  there  is no  generally  accepted one  [15].   However,  there 
seem  to  be  three  aims  central  to  the  definition  of  complexity:    predictive,  explanatory,  and 
control  components  [15].   Complexity  assessment  is  explored by  ElMaraghy  and Urbanic,  for 
modelling and assessing systems complexity and for assessing product complexity [16‐18].   The 
product complexity framework  is adapted  in Chapter 9 to assess  if the proposed hybrid design 
and manufacturing methodology effectively manages complexity.   
To  manage  complexity,  thus  knowledge,  of  utilizing  multiple  processes  to  design  and 
manufacture a part with the most value, involves knowing how, when, where, and why to apply 
what.   Herein this research and study, the problem (i.e. design and manufacturing of a part or 
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product)  is  decomposed  into modules  in  the  design  and manufacturing  domains,  effectively 
managing  complexity;  alternative  solutions  are  combined  and  synthesized  to  determine  the 
most  effective  solution.      Organizing  and managing  complexity,  and  knowledge,  in  decision 
making,  is accomplished  in various aspects of  the proposed hybrid design and manufacturing 
methodology (e.g. in the design structure matrices, in the AHP method, in determining the AHP 
values  for  the  AHP  criteria,  etc.).    This  is  further  described  and  illustrated  in  the  proposed 
methodology  for  hybrid  design  and  manufacturing  (Chapter  6),  applied  through  case  study 
(Chapter 7), and finally complexity is assessed (Chapter 9).   
2.5  Analytic Hierarchy Process 
To manage complexity effectively, or even reduce complexity, requires decision making.  Akin to 
this research, Saaty described the following in his introduction of the analytic hierarchy process 
(AHP):   
When we think, we  identify objects and also relations among them.   When we  identify 
anything,  we  decompose  the  complexity  which  we  encounter.    When  we  discover 
relations,  we  synthesize.    This  is  a  fundamental  process  underlying  perception:  
decomposition  and  synthesis.    The  elaboration  of  this  concept  and  its  practical 
implications interest us here [19].   
The premise of the AHP decision making methodology offers a solution that meets the aims and 
challenges of this research ‐‐ managing the knowledge and complexity of a hybrid technological 
approach  to  design  and manufacturing  a  part with  value.    Similarly,  the  aims  of  a  systems 
approach are found in the AHP method.  Saaty writes: 
Some people have defined a system in terms of the interactions of its parts.  But a much 
richer definition of  a  system  can be  given  in  terms of  its  structure,  its  functions,  the 
objectives  set  for  it  in  the  design  from  the  perspective  of  a  particular  individual  or 
group...  and  finally  the  environment  (the  larger  surrounding  system)  of which  it  is  a 
subsystem. [19] 
The AHP method thus aligns with a teleological system, where the application and environment 
is very much an integral part of the solution and means of finding the solution.  The AHP method 
structures  functions and objectives  to utilize both quantitative and qualitative  information,  to 
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facilitate decision making.   The analytic hierarchy process  (AHP) method  is described  in  fuller 
detail with the proposed methodology for hybrid design and manufacturing (Chapter 6).  
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CHAPTER 3:  ADDITIVE MANUFACTURING AND CNC MACHINING 
3.1  Rapid Prototyping and Additive Manufacturing 
Rapid  prototyping  (RP)  is  the  “generic  term  for  a  number  of  technologies  that  enable 
components  to  be made  without  the  need  for  conventional  tooling  in  the  first  instance  or 
indeed without the need to engage the services of skilled model‐makers” [20].   
The  term  rapid  prototyping  ‐‐  just  like  the  technologies  ‐‐  has  evolved  over  time.    Rapid 
prototyping  has  also  been  called  ’layered manufacturing’  (LM)  and  ’additive manufacturing’ 
(AM).    The  denotative  meaning  of  the  term  ’rapid  prototyping’  suggests  quickly  making  a 
prototype (or non‐functional) part and is somewhat misleading.  The term ’rapid’ itself is relative 
and  many  RP  technologies  have  a  lengthy  fabrication  time,  sometimes  days.    The  process 
planning of the technology  is the rapid phase of the rapid prototyping (RP) processes, as there 
are  limited process parameters and decision making variables.   The  term  ‘prototype’ suggests 
the application, while RP technology can be utilized for a variety of applications, even advancing 
into  DDM  (direct  digital  manufacturing),  where  the  part  is  a  fully‐functional  end‐use  part.  
Correspondingly,  in 2009, ASTM constituted a shift  in  the  title  ’rapid prototyping’  to  the  term 
’additive manufacturing’ [1, 2].  The term, ‘additive manufacturing’ (AM), will hence be used, in 
this study, for the sake of consistency.     
The  group  of  additive  manufacturing  (AM)  technologies  share  common  means  in  terms  of 
concept:  building a part layer by layer direct from a CAD model into a physical part, without the 
need for traditional tooling (as  in technologies such as  injection molding, CNC machining, etc.).    
The manner  in which  these  layers  are  constructed,  however,  varies  considerably  among AM 
processes, as do the materials that they utilize.   
Stereolithography (SLA)  is one of the oldest of the additive manufacturing technologies, dating 
back to the 1980s [20].  In this technology, a part is built on a platform that rises and falls within 
a  tank of photosensitive  liquid polymer  (an ultraviolet  curable  resin).   The platform descends 
into the tank at increments equivalent to the layers of the part being built; the shape of the part 
is formed by a helium‐cadmium or argon ion laser that solidifies the polymer where the focused 
laser beam strikes the surface of the resin.  After the final layer is built, the part is removed from 
the  tank and excess  liquid polymer  is  removed.   An ultraviolet oven  then cures polymer  for a 
final, finished part.  The SLA process is illustrated in Figure 7. 
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Figure 7:  Stereolithography (SLA) Process [20] 
Selective  laser  sintering  (SLS),  similarly  to  SLA,  produces  a  part  by  lowering  a  platform  at 
increments equivalent to a layer thickness; however, SLS utilizes a powder‐based material.  The 
powder material  can  consist  of  polymers, metals,  including  alloy mixtures,  and  composites. 
Powder  is  spread  onto  the  forming  part  via  rollers  and  then  sintered,  or  fused, with  a  high 
powered  (e.g.  carbon  dioxide)  laser.   When  the  last  layer  has  been  completed,  the  excess 
powder,  including  the  powder  that  the  part  is  submerged  in,  can  be  brushed  off.    The  SLS 
process is illustrated in Figure 8. 
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Figure 8:  Selective Laser Sintering (SLS) Process [20] 
Three‐dimensional printing (3DP) similarly builds a part layer by layer as a platform lowers with 
a  roller  that passes over each  layer depositing powder.   A print head  (analogous  to a  typical 
deskjet printer) passes over  the powder and prints  the picture of  the  layer by depositing  ink 
onto  the powder.   Colourful designs are easily accommodated.   The platform  lowers and  the 
process is repeated.  After the part is built there is a curing stage where the part is left to sit in 
the machine.   The part  is  then  taken out of  the machine and excess powder  is  removed,  via 
pressurized air, from the part.  The part can then be cured further (e.g. with polymers) for better 
surface  finish  and  robustness,  as  the  initial  part  may  be  friable  (depending  on  the  build 
material).  The 3DP process is illustrated in Figure 9. 
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Figure 9:  3D Printing (3DP) Process [20] 
Fused deposition modeling (FDM) extrudes filament, through a heater and then nozzle, onto a 
build platform.   Two  types of materials are extruded:   build material  for  the part and support 
material (required to support build material in areas where there is geometry at angles less than 
45 degrees between the part and the build platform).   The melted filament bonds, or fuses, to 
material already deposited for the previous slice.  After the part is built, support structures can 
be  removed  immediately; with  no  post‐curing  process  being  necessary.    FDM  is  discussed  in 
further detail in the next section, as this particular AM process is of focus for this research.  The 
FDM process is illustrated in Figure 10. 
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Figure 10:  Fused deposition modeling (FDM) Process [20] 
These technologies (SLA, SLS, 3DP, and FDM) are four of the most typical additive manufacturing 
technologies.   They have varying strengths and weaknesses.   The post‐curing stage, evident  in 
SLA and 3DP, does not exist  in SLS and FDM, which  is a significant strength for SLS and FDM  in 
that it reduces the overall manufacturing time to fabricate a part.  Typically, FDM is considered 
to have a slower build time  than SLA, SLS, and  3DP [21].  Support structures are also a negative 
effect  of  additive  manufacturing  ‐‐  as  they  require  post‐process  removal,  which  adds  to 
manufacturing  time  and  affects  accuracy.    SLA  and  FDM  build  support  structures  but  the 
powder‐based  nature  of  SLS  and  3D  printing  eliminate  the  need  of  support  structure  ‐‐  a 
significant strength to these latter two processes.   
Part  accuracy  is  another  function  of  the  nature  and  quality  of  the  additive  manufacturing 
process.  Stair‐stepping is an effect generated by AM technologies, where accuracy of curves is 
reduced because of the layering effect; an example of stair‐stepping is illustrated in Figure 11. 
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Figure 11:  Stair‐stepping in Fused Deposition Modeling (FDM) 
Accuracy is also affected by the material used in the process.  Parts fabricated with SLS and 3DP 
have more porous  surfaces as a  function of  their powder‐based material  construction.   Parts 
fabricated with SLA, formed from liquid, are known to have superior surface finish qualities over 
the  other  processes  [20].    Accuracy  can  be  difficult  to  express  comparatively  between  AM 
technologies, because it can differ by the nature of the geometry of the part.  For instance, Kim 
and Oh explore part accuracy for two differing parts, illustrated in Figure 12 [21].   
 
Figure 12:  Parts Evaluated for Accuracy, by Kim and Oh [21] 
For part A, the best part accuracy was  fabricated by SLA, then FDM, SLS, and  finally 3DP.   For 
part B, the best part accuracy was fabricated by SLS, then FDM, SLA, and finally 3DP.   It  is also 
difficult  to  compare  accuracy  because  this  can  vary  by  machine  manufacturers  of  similar 
technology.    To  address  these  qualities  in  commercially  available machines,  a  comparison  of 
commercially available additive manufacturing technologies and machines is presented in Table 
Stair‐stepping 
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3.  In this comparison, the following additive manufacturing machine and process characteristics 
are explored (Table 2).     
Easy to use 
“Easy to use” means "easy to understand" for engineering students.  For 
example, understanding fundamentals might be easier/better than having a 
"black box". 
Easy to 
maintain 
E=replacement machine parts could be fabricated in-house and then 
installed in-house, S=replacement machine parts are available from the 
supplier at a low cost and could be installed in-house, P=replacement 
machine parts are expensive or n/a from supplier (technician would have 
to be called).     
Adaptable 
"Adaptable" means that the machine could be easily modified in-house to 
accommodate different experiments. E=easily adaptable (in-house), S=not 
easily adaptable, P=not adaptable. 
Capital cost Capital cost of the machine.  All costs in US$, E: <$5K, S: $6K-10K, P: $10K-20K. 
Material cost Cost of raw materials (c=cartridge). 
Diversity of 
materials E=anything, S=range, P=very few (supplier specific). 
Accuracy  Accuracy of the final parts, described with respect to layer thickness (inches) of the parts.  E=0.001-0.005, S=0.006-0.010, P=0.010+. 
Processing 
speed Time to fabricate a part, as described by users.   
Curing time Time required to cure a part, as described by users.   
Finish quality  
(post-
processing 
required) 
Time required after curing to post-process a part, as described by users.  
E=excellent finish quality, S=satisfactory finish quality some post-
processing/finishing required, P=poor finish and major post-
processing/finishing required (may have somewhat unstable finishing 
results). 
Ease of part & 
support material 
removal 
As described by users. 
Quiet, clean As described by users. 
Build envelope 
(max. model 
size) 
E=max dim. 10+ (overall in3=500+), S=max dim. 8+ (overall in3=500+), 
P=max dim. 5+ (overall in3≤=125). 
Dimensions (all converted to inches). 
Overall cubic inches (max. model volume, in3). 
Technology 
LOM – Laminated Object Manufacturing  
3DP – 3D printing 
FDM – Fused Deposition Modeling  
Table 2:  Additive Manufacturing Machine and Process Characteristics 
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Easy to use E E S S S S S 
Easy to 
maintain E E S S S S S 
Adaptable E E S S S S S 
Capital cost E  ($1.2K) 
E  
($2.5K) E ($5K) 
S 
($9.9K) 
P 
($14.9K-
$18.9K) 
P 
($15K) 
P 
($19.9K)
Material cost E ($16-$24/lb) 
E 
optional 
E 
($1/in3) 
P 
($850/$,
9/in3) 
P ($115- 
$185/lb) 
E 
($18/lb) 
E 
($0.60/ 
in3) 
Diversity of 
materials 
P1 E P2 P3  P4 P5 S6  
1-Thermoplastic polymorph, 2-nylon aluminum composite, 3-photo polymer, 
4-ABS plastic, 5-solvent bonded polyvinyl, 6-plaster composite, elastomeric, 
direct casting, investment casting. 
Accuracy  E (0.004") E (0.004") 
S 
(0.010") 
E 
(0.002"-
0.005") 
S 
(0.010") 
E 
(0.004") 
S 
(0.0035"
-0.008") 
Processing 
speed P P S 
S 
(0.5"/hr) P S 
E (2-4 
layers 
/min) 
Curing time ND P ND ND ND ND ND 
Finish quality   P P S E S S stepping S 
Ease of part & 
support 
removal 
ND ND P ND P P P 
Quiet, clean ND ND ND ND E ND ND 
Build 
envelope 
(max. model 
size, inches) 
E S P S P P E 
12x12x12 8x8x8 5x5x5 7x9x8 8x6x6 to 8x12x12 6x8x5 8x10x8 
1728 512 125 504 288 240 640 
Technology FDM FDM 
electro-
static 
layering 
Film 
transfer, 
photo-
polymer 
FDM LOM 3DP 
Total E 
(Excellent) 7 7 2 2 1 1 3 
Total S 
(Satisfactory) 0 1 6 6 5 6 6 
Total P (Poor) 3 3 3 2 6 4 2 
Total "grade" 76% 75% 56% 60% 43% 49% 64% 
Table 3:  Commercially Available Additive Manufacturing Machines and Their Characteristics 
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Trends  and  information  in  the  additive manufacturing  (AM)  industry  are  documented  in  the 
annual Wohlers  Report.    The  2008  “Additive Manufacture  State  of  the  Industry World‐wide 
Report”  documents  prominence  of  different  AM  technologies  in  the  additive manufacturing 
industry  (adapted  in  Figure  13),  which  include:    SLS  (selective  laser  sintering),  SLA 
(stereolithography), FDM  (fused deposition modeling), LOM  (laminated object manufacturing), 
3DP (3D printing), EBM (electron beam melting), and others.   
 
Figure 13:  2008 Industry Trends in Additive Manufacturing Technologies [Adapted from 4] 
The  2010  “Additive  Manufacture  State  of  the  Industry  World‐wide  Report”  documents 
prominence of different AM technologies relative to company industry presence (Figure 14).    
 
Figure 14:  Wohlers Report 2010 Industry Trends in Additive Manufacturing Companies [22] 
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Of note  in Figure 14 are  the  three companies with  the  largest  sales:   Stratasys  (known  for  its 
FDM systems), ZCorp (known for its 3DP systems), and Bits From Bytes (an open source system, 
for  FDM).    In  the  same  2010  report,  Wohlers  informs  that  industrial  sale  of  additive 
manufacturing systems and 3D Printers have also been considerably  increasing  (cf. Figure 15).  
The x‐axis relates to years and the y‐axis relates to unit sales.  The top line indicates the sale of 
additive manufacturing systems and the bottom line indicates the sale of 3D printers.   
 
Figure 15:  Wohlers Report 2010 AM System and 3D Printer Sale Trends [22] 
Additive manufacturing (AM) terms and technologies are summarized in Figure 16; the types of 
technologies and terms focused on in this research are highlighted.   
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Figure 16:  Additive Manufacturing and Scope of Research 
Further information on additive manufacturing is found in the literature review (Chapter 5). 
3.1.2  Fused Deposition Modeling  
Fused deposition modeling  (FDM) utilizes CAD  to  create a 3D object,  layer by  layer, as do all 
additive manufacturing processes.  FDM has three general phases to its process.  These phases, 
as  D.  Ahn  et  al.  described  for  layered  manufacturing,  are:  “CAD  modeling,  pre‐process, 
fabrication, and post‐process” [23].   
In  the  first phase,  common  to most  additive manufacturing  technologies,  a 3D CAD model  is 
created and  then outputted  to STL  (.stl)  format.   This  format, STL,  is a short  form of  the  term 
‘stereolithography’, one of the earlier types of additive manufacturing.  The STL file is a faceted 
version of the original part.  The faceted and STL version of the part is shown in Figure 17.   
The STL file is then inputted into pre‐processing FDM software, such as CatalystEX, for the pre‐
process phase.  CatalystEX, the pre‐processing FDM software used in this study and research, is 
described “to  interface with Dimension 3D printers...  to open a 3D drawing of a part, prepare 
the drawing for print, and send the print command to create the part” [24].  Process planning of 
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the  part  for  FDM  fabrication  is  addressed  in  this  second  phase.    The  user  selects  from  the 
following variables in Table 4, which correspond to the Stratasys Prodigy FDM machine. 
Layer Resolution  Model Interior  Support Fill  Other Variables: 
0.0070  Solid‐normal  Basic  Number of Copies 
0.0100  Sparse  Sparse  STL units 
0.0130    Breakaway  STL scale 
    Surround   
Table 4:  FDM Process Variable Selection (Stratasys Prodigy FDM Machine) 
After process variables are selected, the part orientation is selected.  Part orientation affects the 
layer construction and may have a significant impact on support material utilized.  For instance, 
concave shapes may or may not require support material depending on part orientation; thus, 
considering  part  orientation  carefully  can  reduce  support material  and  improve  accuracy,  as 
illustrated in Figure 18.  This information is then processed by the pre‐processing FDM software 
(e.g. CatalystEX).  The software divides the part into layered sections from the bottom to the top 
of the part and plans the pour paths.  This process is summarized in Figure 17 [20].     
 
Figure 17:  3D CAD to STL File to Layered Construction [20] 
The fabrication phase of the FDM process is well described by Agarwala, Jamalabad et al., and is 
paraphrased  from  their  description  as  follows  [25].    The  3D  object  is  built  layer  by  layer.  
Spooled filaments are fed into a liquefier head via computer driven rollers.  The liquefier head is 
machine‐controlled  for  movement  in  the  horizontal  X‐Y  plane.  To  complete  the  three  axis 
movement, a fixtureless build platform moves in the Z direction.  In the commercially available 
FDM machines, a continuously wound spool of wax or polymer is guided to the liquefier head via 
a winding  path  before  being  fed  into  a  pair  of  counter  rotating  rollers  (cf.  Figure  18).    The 
filament  softens and melts  inside  the  liquefier  to a  temperature  just above  its melting point.  
The  molten  polymer/wax  is  extruded  out  of  a  nozzle  at  the  end  of  the  liquefier.    Nozzle 
diameters such as 0.010in and 0.05in can be used.  The positive force required for this extrusion 
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is  small  and  is  provided  by  the  rollers  driving  the  incoming  filament.    A  continuous  positive 
displacement  is provided  in this manner.   The extruder head  in the FDM system  is similar to a 
conventional piston extruder, where the filament not only acts as a continuous feed material for 
the  extruder  but  it  also  acts  as  the  piston  in  the  system.    The  physical  process  of  FDM  is 
illustrated in Figure 18.   
The Fused Deposition Modeling (FDM) Process 
 
FDM Support Material Considerations 
Angles ≥ 45o – No Support Material 
 
 
Reduce Support Material on  
Critical Surfaces 
Figure 18:  The FDM Process [25] and FDM Support Material Considerations 
Further detailed information on FDM is found in the literature review (Chapter 5). 
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3.2  CNC Machining 
Conversely  to additive manufacturing  (where  the earliest  technology, stereolithography, dates 
back to the 1980’s), machining (or material removal) has existed since lathes were introduced in 
the 1700s [26].   
A brief history of NC/CNC machining is as follows [27]:    
 1725 – systematized punched cards used to control cloth pattern [28] 
 1808 – punched holes in sheet metal cards used to automatically control patterns made 
by weaving machines [29] 
 1863 – automatic player piano controlled by a programmed sequence [29] 
 1947 – First 3‐axis curvature data employed to control M/C Tool 
 1951 – First numerical control (NC) machine tool presented 
 1960s – Direct numerical control (DNC) introduced 
 1970s – CNC machine used 
 1980s – Distributive numerical control initiated 
Machining  is  typically divided  into  the  following  categories:    cutting,  abrasive processes  (e.g. 
grinding), and advanced machining processes (e.g. laser cutting).  For the scope of this research, 
the following types of CNC machine tools are considered:  
 Mills or machining centres;  
 Lathes and turning centres; and 
 Drilling machines.   
These machines are often further described with respect to the following categories and criteria:  
number of axes, orientation of the axes (e.g. horizontal or vertical), and presence/absence of a 
tool  changer.    Further  description  of  a machine  tool  is made  by  description  of  the machine 
components (e.g. tables, turrets, spindles, etc.) and their configuration relative to the machine 
base.  The many kinematic links, and associated tools or fixtures, create the machine topologies 
and  machine  structures  that  vary  between  machines  and  machine  manufacturers.    Further 
variations between machines include axis stroke length, table dimensions, number of tools that 
are stored on the machine, RPM range for the spindle, power output rating of the spindle, feed 
rate range, rapid traverse rate, maximum tool length, etc.   
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Numerical  control  (NC)  can  be  defined  as  “an  operation  of machine  tools  by  the means  of 
specifically coded  instructions  to  the machine control system”  [27].   G‐code  is used  to deliver 
these  instructions  (a combination of  letters, digits, and symbols), which describe  the  type and 
order of steps required to perform the given machine operation.  G code is described as:     
 An alphanumeric code delivering instructions to the machine; 
 Utilizing the standard Cartesian coordinate system; and  
 An  interpreted  language, evaluated  one  line  segment  at  a  time  on  the  machine 
controller.   
There  is  a  difference  between  CNC  (computer  numerically  controlled)  and  NC  (numerically 
controlled); they are defined as follows.   NC “uses fixed  logical functions that are hardwired  in 
the controller” [27]. The system can interpret a part program, but changes to the program must 
be carried out away from the controller.   For  input of the program  information, the NC system 
requires the use of punched tapes.  CNC  “uses an internal microprocessor; hence, the program 
can be changed on the controller itself” [27].   
Machine  geometry  is  understood  through  use  of  the  right  hand  coordinate  system.    The 
geometry is described with reference to planes, axes, and a point of origin (xo, yo, zo).  The three 
primary axes are X, Y, and Z.  The X axis is described as the longitudinal direction.  The Y axis is 
described as the cross direction (i.e. vertical) or column direction (i.e. horizontal).  And the Z axis 
is described as  the direction of drilling  (i.e. spindle direction).   Additional axis on  the machine 
can  be  defined  as  U,  V  and  W,  which  are  parallel  and  offsets  of  X,  Y,  and  Z  respectively.  
Additional rotary axis can also be defined as A, B, and C, which are rotated about the X, Y, and Z 
axis respectively.  The right hand rule is used to define the positive direction for the rotary axis.  
The right hand rule is illustrated in Figure 19, where the direction of each finger represents the 
positive direction of motion; the axis of the main spindle is always Z.   
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Figure 19:  Right Hand Rule of Machine Tool Coordinates [30] 
Process planning  involves defining how a  raw material will be  formed  into  the  final part.   For 
drilling, milling, and  turning,  this  involves understanding  the  following criteria and parameters 
and relating them appropriately to a final plan for fabricating the part [31]:   
 Material requirements; 
 Volumes; 
 Tolerances; 
 Part complexity (part print); 
 Setup; 
 Expertise of operator and planner; 
 Cutting tools; 
 Order of operations; 
 Tool paths; 
 Workpiece holding; 
 Feeds and speeds; 
 Etc.   
The following are steps to implement program planning, as part of an iterative process [27]:   
 Study of  initial  information (e.g. drawing, volumes, machine capabilities, and any other 
relevant information); 
 Material stock evaluation (e.g. bar stock, forging, casting, etc.); 
 Machine tool specifications (e.g. work envelope, speeds, feeds, etc.); 
 Control system features; 
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 Sequence of machining operations; 
 Tooling selection and arrangement of the cutting tools; 
 Setup of the part; 
 Technological data (e.g. speeds, feed rates, etc.); 
 Determination of the tool path; 
 Working sketches and mathematical calculations (e.g. what if studies); 
 Program writing, verification; 
 Transfer the program to the CNC machine(s); 
 Program testing and debugging; and 
 Program documentation. 
CNC machining  involves  considerable  know‐how  in  order  to  determine  process  planning  and 
define machine  programs,  for  successful  execution  of  part  fabrication.    The  knowledge  and 
complexity of process planning for CNC machining is a considerable challenge when utilizing this 
technology.    The  strengths  of machining,  however,  are  found  in  the  following:    dimensional 
accuracy,  producing  geometric  features  (e.g.  external  sharp  corners)  that  are  difficult  for 
forming  and  shaping  processes  such  as  stamping,  and  surface  finish  [26].    Limitations  of 
machining include formation of waste material (e.g. chips, metalworking fluid, etc.), heat of the 
process  having  adverse  effects  on  surface  finish,  and  lengthy  fabrication  time  compared  to 
shaping or forming processes especially over large volumes [26].   
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CHAPTER 4:  MACHINING AND ADDITIVE MANUFACTURING 
Through analyzing process and technology characteristics of additive manufacturing (FDM) and 
CNC machining, the complementary nature of these two processes is evident.  The technologies 
and processes of FDM and CNC machining are quite different; this enables a striking difference 
between the strengths and weaknesses of the processes.  A hybrid approach aligns the required 
design and manufacturing  characteristics with  technology and process  strengths  for  the most 
effective  result.   Additive manufacturing  and  fused deposition modeling  (FDM)  are described 
previously in Chapter 3, along with CNC machining. 
4.1  Nature of the Processes 
The  concept  of  biomimicry  has  been  used  to  describe  the  additive manufacturing  concept.  
Biomimicry  is “the science and art of emulating Nature’s best biological  ideas  to solve human 
problems”  [32].    In  Janine  Benyus’  book,  “Biomimicry,”  rapid  prototyping  (or  additive 
manufacturing) is described as mimicking nature, using a sustainability approach to construct an 
object with little material waste (with the only waste being support material if the AM process, 
such as FDM, utilizes this concept).  Conversely, CNC machining utilizes a piece of material stock 
larger than the shape of the object to be fabricated, with more material than is needed.  Excess 
material is removed with tools and the excess material is not readily able to be reused (machine 
chips can often not be recycled due to contamination from the metalworking fluid).  Thus, these 
two approaches to constructing a part (additive) versus fabricating a part (subtractive) are very 
different in nature and in their effects to the system and environment.    
4.2   Machine­Level Process Planning 
The machine  level process planning  for additive manufacturing  is significantly simpler than  for 
CNC  machining.    Process  planning  for  additive  manufacturing,  and  specifically  for  fused 
deposition modeling, is described in Chapter 3.  For AM, there are only a few variables to select 
(cf. Table 4) and the relationships between these variables are not complex.  Conversely, for CNC 
machining, process planning at the machine level includes many process variables (such as feed, 
speed,  path  optimization,  obstacle  interference, metalworking  fluid  settings,  etc.)  and  these 
variables  share  relationships,  sometimes  highly  coupled,  with  one  another.    Machine  level 
process  planning,  for  both  additive  manufacturing  (FDM)  and  CNC  machining,  is  further 
investigated in detail in the proposed hybrid design and manufacturing methodology (Chapter 6) 
33 
 
and specifically in design structure matrices for FDM (cf. Table 20) and CNC Machining (cf. Table 
19).    Table  20  and  Table  19  detail  the  process  planning  parameters  and  show  relationships 
(indicated  by  ‘1’)  and  coupled  relationships  (indicated  by  ‘1’)  between  the  process  planning 
parameters.   
The  nature  of  process  planning  for  additive manufacturing  and  CNC machining  is  altogether 
different.    In  additive manufacturing,  the  process  plan  uses  the  part  design,  sections  it  into 
layers, and then uses this for manufacturing.    In CNC machining, the process plan must define 
the opposite of the part design (i.e. what needs to be removed in order for the part to remain), 
which involves defining completely new information.   
In general, the complexity of process planning for machining  is evident  in the  literature.   Over 
time,  research  in  this  field  has  grown,  analogous  to  its  complexity.    Figure  20  illustrates  an 
overview of literature from 1970 – 2010 in process planning for machining.  While this summary 
is  affected  by  access  to  research  (i.e.  older  papers  are  not  as  integrated  into  computer 
databases, and this is reflected in access and in observance), the growing complexity of process 
planning for machining is evident in the increase of research trend.     
 
Figure 20:  Process Planning for Machining, Journal Articles vs. Year of Publication 
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4.3  Geometric Design Freedom 
CNC machining requires part holding by jig and fixture designs, which affects tool access to the 
part; tool access to the part is also restrained by the number of axis, work area, etc.  Limited tool 
access makes  it difficult, or nearly  impossible, to create some geometries, such as draft angle, 
undercuts,  and  internal  geometries  in  the  part.    It  is  also  very  difficult  to  CNC  machine 
geometries such as an  internal corner that  is 90 degrees or a surface with a singular point.    In 
comparison  to machining,  additive manufacturing  is  not  constrained  by  draft  angle,  internal 
geometries,  jig  and  fixture  designs,  etc.  [23,  33].    The  design  freedom  in  creating  complex 
surface geometry is a significant strength in the FDM process, as it is managed by the technology 
and its software quite easily.  Conversely, while  it is possible to accommodate complex surface 
geometry  for CNC machining  it  requires extensive knowledge of both  the  technology and  the 
CAM software.    
4.4  Raw Material Availability 
The  raw material  availability  for CNC machining  is diverse  for both metallic  and non‐metallic 
materials;  however,  raw  material  availability  for  additive  manufacturing,  including  FDM,  is 
limited  [34].    Additive  manufacturing  materials  are  often  limited  to  the  machine  supplier.  
Material  for a Stratasys Prodigy FDM machine  (used  in  this  research)  is  limited  to  specialized 
cartridges supplied by the machine manufacturer (Stratasys).   Material for a ZCorp 3D printing 
machine is similarly restricted to the powder and binder supplied by the machine manufacturer 
(ZCorp).    The  cost  of  raw materials  for  AM  and  FDM  is  therefore  highly  controlled  by  the 
machine supplier, which  is a significant weakness of the AM technology and processes.   There 
are, however, developing open source AM machines; two of these machines are mentioned  in 
Table 3 (RepRap [35] and Fab@Home [36]).  Without significant modification to these machines 
though, it would be challenging to use them for producing parts that fill the build size envelope 
(e.g. the Fab@Home machine uses a syringe to deposit the material, so an operator would have 
to monitor the syringe to keep it full unless modification to the machine was made).    
4.5  Material Properties 
Additive  manufacturing,  including  FDM,  integrates  the  information  and  material  forming 
processes such that non‐homogeneous material properties can be created [37].  Specifically for 
FDM,  mechanical  properties  (e.g.  tensile  strength,  elastic  modulus,  compressive  strength) 
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depend on part orientation with  respect  to  the substrate and  the build material path  [38‐41].  
Anisotropic  properties  are  evident  and  resultant  in  additive  manufacturing  technologies 
including FDM.   This can be an advantage  if a designer chooses to optimize this quality of the 
AM and FDM processes, but  its  inevitability can also present a  limitation.   Conversely, for CNC 
machining,  material  properties  are  more  a  function  of  the  stock  chosen  as  opposed  to  an 
inherent  quality  of  the  process.    The  wide  range  of  raw  material  selection  for  CNC  yields 
opportunity available  in CNC machining versus AM and FDM,  since a wider  range of material 
properties  can  be  integrated  into  design  and  manufacturing  of  a  part  or  product.    Post‐
processing of material properties can be utilized for both technologies, though yielding a wider 
range of possibilities for CNC versus FDM.  For instance, ABS plastic FDM parts can be post‐cured 
with resin; however, a CNC machined metal part can be annealed, quenched, tempered, etc.   
4.6  Accuracy  
Drawbacks of additive manufacturing versus CNC machining  include surface finish quality  [23], 
part  accuracy  [21,  42‐45],  residual  stress  leading  to  deformation  and  the  conflict  between 
precision and forming velocity [37].   Accuracy, as discussed in Chapter 3, can be quite difficult to 
predict for AM and FDM, as it relates to specific geometries, part orientation, support structures 
and can vary considerably by AM technology and by machine.  Accuracy is a strength of the CNC 
machining process, as described  in Section 3.2;  it  is quite predictable and  significant accuracy 
(tight  tolerance)  is  possible.    The  following  Figure  21  and  Figure  22  illustrate  dimensional 
accuracy and surface finish for turning, milling, and drilling.   
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Figure 21:  Dimensional Accuracy of Manufacturing Processes [26] 
 
Figure 22:  Surface Finish of Manufacturing Processes [26] 
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4.8  Fabrication Speed 
Fabrication  speeds  of  AM  and  FDM  can  be  quite  slow;  it  is  highly  dependent  on  the  layer 
thickness, part orientation, part size, and surface area.  In the case study of this research, six of 
the parts  took more  than  ten hours  to build each.   Two examples are:   132in3  in 11 hours 20 
minutes and 999in3 in 21 hours 3 minutes.  These value sets can be found in Table 48 and Table 
47  respectively.    These  parts  would  have  taken  less  time  to  physically  fabricate  using  CNC 
(approximately 2‐3 hours); however, there would have been considerable added time spent on 
process planning  for CNC, which  is highly  coupled  to  the  skill  set and experience of  the CAM 
programmer.  This situation is a decision making crux, because, though the fabrication time for 
FDM may be longer, if there is considerable geometric diversity and complexity then the overall 
manufacturing time (process planning and fabrication time) may be comparable or even shorter.  
If there is only one part being made, the process planning for CNC will not be as value‐added as 
if there was more production volume.  This decision making is addressed in the proposed hybrid 
design and manufacturing methodology (Chapter 6).   
4.9  Part Size 
The  size of parts able  to be  fabricated by additive manufacturing  is  limited  to  the  size of  the 
build  envelope,  which  differs  between  technologies  and  by  machine.      For  this  study  and 
research a Stratasys Prodigy FDM machine was used, which has a build envelope size of 8” long 
by  8”  wide  by  8”  high.    This  is  a  fairly  typical  build  size  envelope  for  FDM  and  additive 
manufacturing  machines.    In  Table  3,  commercial  additive  manufacturing  machines  are 
compared  for  different  AM  technologies.    In  Table  3,  the  machine  with  the  largest  build 
envelope  is  12”  x  12”  x  12”  for  a  RepRap  FDM machine.    In  Table  3,  the machine with  the 
smallest  build  envelope  is  5”  x  5”  x  5”  for  a  Desktop  Factory  125ci  (a  laminated  object 
manufacturing AM technology).  For CNC machines, even small models as shown in Table 5, the 
table size is larger than 12” x 12” x 12”.  The capacity of CNC machining to accommodate larger 
part sizes  is far more advanced than for additive manufacturing; the  largest CNC machines can 
have tables that are many feet long, while the largest AM machines have a maximum build size 
envelope of a couple of feet.    
4.10  Human Intervention in the Fabrication Process  
The amount of human intervention required in the processes of additive manufacturing and CNC 
machining  differs.    For  additive  manufacturing,  no  operator  is  required  to  supervise  the 
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manufacturing process ‐‐ once the process planning has been completed and the ‘job’ is sent to 
the  machine,  the  machine  manufacturers  the  part  without  need  for  human  supervision  or 
intervention.   Conversely, CNC machining requires significant human  intervention; part set‐ups 
(i.e. fixturing) may require human  intervention, tool changes may require human  intervention, 
measurement of  the part may  require human  intervention  (i.e. measuring a hole after  it has 
been drilled before  it  is tapped), etc.   The minimal amount of human  intervention required for 
additive manufacturing processes is a significant strength. 
4.11  Hybrid:  Fused Deposition Modeling and CNC Machining 
Summarizing the above comparisons, opportunities (+) and drawbacks (‐)  inherent  in the fused 
deposition modeling (FDM) and CNC machining technologies and processes are outlined  in the 
following Table 5.   
 
Fused Deposition Modeling 
Additive Manufacturing 
(Fused Deposition Modeling) 
 
vs. 
 
CNC Machining 
 
CNC Machining [46] 
Additive Manufacturing  Nature of the Process  Material Removal 
+  Machine‐Level Process Planning  ‐ 
+  Geometric Design Freedom  ‐ 
‐  Raw Material Availability  + 
+/‐  Material Properties  + 
‐  Accuracy  + 
‐  Fabrication Speed  + 
‐  Part Size  + 
+  Human Intervention  ‐ 
Table 5:  FDM vs. CNC Machining 
A hybrid approach aligns the required design and manufacturing characteristics with technology 
strengths, for the most effective result.  How and where FDM and CNC machining processes can 
work  best  together  involves  systematic  decision  making,  engaging  knowledge  in  a  rational 
manner.   To  incorporate  intangible and qualitative considerations, which are profuse  in hybrid 
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design,  the  analytic hierarchy process  (AHP) provides  a  suitable decision making  structure  to 
evaluate the above criteria for process selection.  This is addressed and developed in Chapter 6, 
in the proposed hybrid design and manufacturing methodology.    
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CHAPTER 5:  LITERATURE REVIEW AND SUMMARY 
This chapter reviews all of the literature and references used in this research and study.  Table 6 
to  Table  16  present  these  references  by  different  themes  and  concepts  addressed  in  this 
research,  as  they  apply  to  fused  deposition modeling  (FDM),  additive manufacturing  (rapid 
prototyping), machining, manufacturing, and general concepts.   Journal and conference papers 
are not highlighted; books are highlighted.     These references are organized  in each column by 
year of publication (most recent first), and then by author’s last name.  Each publication is only 
mentioned  in one  table, organized by  the most prevalent  theme  in  the  reference.    Literature 
that has not already been described in previous chapters is discussed. 
5.1  Literature Review on Systems Thinking 
Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
Additive 
Manufacturing 
(Rapid Prototyping) 
Machining  Manufacturing  General 
Concept 
      Sengupta and 
Ackoff (1965) 
[47] 
Minati  and 
Pessa (2006) 
[8] 
 
Mingers 
(2006) [7] 
 
Ackoff (1972) 
[3] 
Table 6:  Literature Review Summary on Systems Thinking 
For this research, the concepts that are developed by Minati and Pessa [8], Mingers [7], Ackoff 
[3],  and  Sengupta  and  Ackoff  [47]  is  extended  into  the  manufacturing  domain,  specifically 
applied  to  hybrid  design  and  manufacturing  with  a  focus  on  additive  manufacturing  and 
machining.   
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5.2  Literature Review on Knowledge and Complexity 
Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
Additive 
Manufacturing 
(Rapid Prototyping) 
Machining  Manufacturing  General 
Concept 
      Urbanic and 
ElMaraghy 
(2009) [18] 
 
Guerra‐Zubiaga 
and Young 
(2008) [48] 
 
ElMaraghy and 
Urbanic (2004) 
[17] 
 
ElMaraghy and 
Urbanic (2003) 
[16] 
 
 
 
 
Rowley and 
Slack (2009) 
[49] 
 
Rowley (2007) 
[13] 
 
Zins (2007) 
[12] 
 
Braganza 
(2004) [9] 
 
Chu, Strand, 
and Fjelland 
(2003) [15] 
 
Ackoff (1990) 
[11] 
Table 7:  Literature Review Summary on Knowledge and Complexity 
Guerra‐Zubiaga  and  Young  create  a manufacturing model  as  an  information  and  knowledge 
model  that  describes  the manufacturing  capability  of  a  particular  organization;  as well,  they 
explore process planning capabilities  [48].  ElMaraghy and Urbanic define a product complexity 
assessment,  designed  to  be  adapted  to  a  variety  of  environments. A  variant  of  this  product 
complexity assessment  is utilized  in  this  research;  the 2009 paper  references an approach  for 
reverse  engineering,  while  this  research  addresses  a  forward  design  and  manufacturing 
approach  [16‐18].   Rowley and Slack explore  the nature of data,  information, knowledge, and 
wisdom  [13,  49].    Zins  looks  at  conceptual  approaches  for  defining  data,  information, 
knowledge,  and wisdom  [12].    Braganza  explores  the  practical  use  of  the  data‐information‐
knowledge hierarchy  [9].   Ackoff defines  the data  to wisdom hierarchy  that Rowley, Zins, and 
Braganza further explore and apply [11].   These concepts of data,  information, and knowledge 
are  furthered  in  this  research  as  they  are  employed  in  the  synthesis  and  decomposition  of 
information  and  knowledge,  which  is  utilized  to  create  a  foundation  for  hybrid  design  and 
manufacturing.   Chu, Strand, and Fjelland explore different theories of complexity and  identify 
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some of the underlying themes and common denominators [15].  These underlying concepts of 
knowledge and complexity are explored in this research.   
5.3  Literature Review on Decision Making in Additive Manufacturing 
To  explore  the  means  of  analyzing  a  hybrid  approach  utilizing  different  technologies,  the 
concepts of decomposing  and  synthesizing  knowledge  are discussed  as  a proposed means of 
managing complexity.   An effective decision making process  technique, known as  the analytic 
hierarchy process (AHP), is used to manage this knowledge for the aims of this research.   
Vaidya and Kumar analyze 154 papers that apply AHP, of which 18% are manufacturing‐related 
[50],  showing  that  AHP  is  a  successful  approach  to  analyzing  problems  in  a manufacturing 
context.  Li and Huang apply AHP to design in conjunction with TRIZ (Russian Theory of Inventive 
Problem Solving) [51].  In Li and Huang’s work, a manufacturing system is proposed based on a 
pre‐determined part design whereas this research focuses on the evolution of both.   
Kengpol  and O’Brien  apply AHP  to  additive manufacturing  as  a  time  compression  technology 
(TCT); the focus is evaluating the investment in TCT as a strategic decision based on new product 
success [52].  CNC machining is not compared.  Armillotta discusses a decision model for fifteen 
different  layered manufacturing techniques,  including FDM, and a sixteenth alternative of CNC 
machining of aluminium [53].  Also included is the model’s application to casting pattern design, 
although CNC machining  is not compared  for  this application.   The  focus  is selecting between 
different additive manufacturing processes;  thus, criteria used  in  the AHP do not  fully explore 
differences between  additive manufacturing  and CNC machining  (e.g. process planning  is not 
mentioned).  These differences are explored more fully in this thesis along with considering the 
part’s geometric complexity.  Lastly, Armillotta considers the part’s, or product’s, application as 
a level in the hierarchy; conversely, the model developed in this research is teleologically based.    
Modularization  in  hybrid  design  is  also  not  discussed  by  Armillotta.    These  AHP‐related 
references are summarized in Table 8.   
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Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
Additive 
Manufacturing 
(Rapid Prototyping) 
Machining  Manufacturing  General 
Concept 
  Armillotta (2007) 
[53] 
Ayag and 
Ozdemir 
(2006) [54] 
Li and Huang 
(2009) [51] 
Saaty, 
Peniwati, and 
Shang (2007) 
[55] 
 
Vaidya and 
Kumar (2006) 
[50] 
 
Ayag (2005) 
[56] 
 
Saaty (2003) 
[57] 
 
Kengpol and 
O’Brien (2001) 
[52] 
 
Saaty (1980) 
[19] 
Table 8:  Literature Review Summary on AHP 
Other  decision  making  techniques  have  been  utilized  to  select  one  additive  manufacturing 
process over another.   Rao and Padmanabhan utilize a graph  theory and matrix approach  for 
rapid prototyping process selection [58].  Fuzzy decision making is applied by Mahesh, Fuh et al. 
[59].  Masood and Soo compare additive manufacturing systems for purchase [60].  Masood also 
evaluates  an  intelligent  decision  support  system  for  FDM  from  a  software  perspective, 
integrating distributed blackboard technologies[61].  Decision support to select FDM variables is 
developed by Ziemian and Crawn [62].   Xu, Wong, and Loh explore selection criteria (e.g. build 
time,  accuracy,  etc.)  for  selecting  the most  suitable  AM  technology.    These  decision making 
related  references  are  summarized  in  Table  9.    The  AHP  method  was  chosen,  among  the 
outlined decision making methods,  for  its multi‐criteria approach  to analyzing qualitative and 
quantitative  data  and  the  inter‐relationships  between  the  criteria;  the  AHP  also  enables  an 
adaptable  framework, so that the criteria can be analyzed  in various circumstances relative to 
the ultimate problem being solved (i.e. the hybrid design and manufacture of a product).   
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Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
Additive 
Manufacturing 
(Rapid Prototyping) 
Machining  Manufacturing  General 
Concept 
Ziemian and Crawn 
(2001) [62] 
 
Masood (1996) 
[61] 
Rao and 
Padmanabhan 
(2007) [58] 
 
Mahesh, Fu, et al 
(2005)[59] 
 
Masood and Soo 
(2002) [60] 
 
Xu, Wong, and Loh 
(2001) [63] 
Ic and 
Yurdakul 
(2009) [64] 
  Wang, Liu and 
Ruhe (2004) 
[65] 
 
Hersh (1999) 
[66] 
 
Boose (1988) 
[67] 
Table 9:  Literature Review Summary on Analytical Methods of Decision Making 
5.4  Literature Review on Additive Manufacturing and FDM 
The  following  journal  articles  (cf.  Table  10)  review  various  additive manufacturing processes, 
including fused deposition modeling.  Upcraft and Fletcher describe several AM technologies, by 
method, advantages, disadvantages, and suppliers [20].   Stereolithography (SLA), selective laser 
sintering  (SLS),  laminated object manufacturing  (LOM),  fused deposition modeling  (FDM), and 
three dimensional printing (3DP) are reviewed.  Properties of AM (or rapid prototype) parts are 
briefly  described  (e.g.  surface  roughness,  dimensional  accuracy,  and mechanical  properties).  
This research is applied to this thesis as a foundation for understanding additive manufacturing 
processes.     
Other  AM  references  include  Yan,  Li,  et  al’s  paper  that  reviews  principles  of  additive 
manufacturing,  including  its  growth‐forming  nature.    Pham  and  Gault  also  comprehensively 
explore AM  technologies, grouping  these  technologies by nature of  their material  (e.g.  liquid, 
discrete  particles,  and  solid)  [68].    Common  process  parameters  ‐‐  such  as  layer  thickness, 
accuracy, and speed of operation  ‐‐ are summarized.   Kruth et al give an overview of additive 
manufacturing  technologies;  process  parameters  are  evaluated  while  offering  trends  and 
novelties, including technologies such as laser cladding (LC) [69].   
Specifically  for FDM, Han et al explore process speed and  fused deposition modeling  [70].   Li, 
Sun, et al evaluate how  to  locally  control a part’s material properties by  changing deposition 
density and deposition orientation; a  study of  the materials,  the  fabricaiton process, and  the 
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mechanical properties of FDM are noted  [71].    Lee, Abdullah, and Khan evaluate potential  in 
creating flexible objects through optimizing FDM parameters [72].   
Other optimization  includes Masood, Rattanawong, and  Iovenitti’s paper that analyzes optimal 
build orientation of a part  in additive manufacturing [73].   Similarly, Hu, Lee, and Hur propose 
means  of  identifying  the  optimal  build  orientation  [75].    Also,  Rattanawong,  Masood,  and 
Iovenitti  suggest  means  of  identifying  optimal  build  orientation  through  a  volumetric 
approach[76].  Choi and Samavedam propose a virtual reality system, which explores the effects 
of process parameters on final part quality [74].   
The common theme among these papers, summarized in Table 10, is that they seek to optimize 
the  additive  manufacturing  process  using  detailed  optimization  of  process  parameters; 
conversely, this thesis optimizes how the process is applied through a modular approach and in 
tandem  with  other  technology  (i.e.  CNC  machining)  for  a  hybrid  approach.    The  approach 
offered in this thesis, a systems approach, looks at the problem of optimizing a part’s fabrication 
from a broader view, and analyzes how decision making criteria is affected by influences in the 
broader perspective.   
Fused Deposition Modeling (FDM)  Additive Manufacturing (Rapid Prototyping) 
Han, Jafari, and Seyed (2003) [70] 
 
Li, Sun, et al (2002) [71] 
Lee, Abdullah, and Khan (2005) [72] 
 
Gebhardt (2003) 
 
Masood, Rattanawong, and Iovenitti (2003) 
[73] 
 
Upcraft and Fletcher (2003) [20] 
 
Choi and Samavedam (2002) [74] 
 
Hu, Lee, and Hur (2002) [75] 
 
Rattanawong, Masood, and Iovenitti (2001) 
[76] 
 
Kruth et al (1998) [69] 
 
Pham and Gault (1998) [68] 
 
Yan, Li, et al (1996) [34] 
Table 10:  Literature Review Summary on Technology Overview and Optimization 
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The follow papers on additive manufacturing and accuracy (cf. Table 11) are referred to  in this 
research  as  a  foundation  for  understanding  dimensional  accuracy  as  it  relates  to  additive 
manufacturing and  fused deposition modeling.   There still exists uncertainty,  in both  research 
and application, in the criteria that affect accuracy in additive manufacturing.   
Fused Deposition Modeling (FDM)  Additive Manufacturing  
(Rapid Prototyping) 
Pennington, Hoekstra, and Newcomer (2005) 
[43] 
 
Pandey, Reddy, and Dhande (2002) [77] 
 
Perez (2002) [45] 
 
Too, Leong, et al. (2002) [78] 
 
Lam, Yu, et al (1998) [79] 
Scaravetti, Dubois, and Duchamp (2008) [44] 
 
Feng, Yan, et al (2005) [80] 
 
Mahesh, Fuh, et al (2005) [59] 
 
Mahesh, Wong, et al (2004) [42] 
 
Li, Yu, and Lam (1998) [81] 
 
Ippolito and Iuliano (1995) [82] 
Table 11:  Literature Review Summary on Accuracy 
The  following papers on  structural and mechanical properties  (cf. Table 12) are  referred  to  in 
this  research  as  a  foundation  for  understanding mechanical  and material  properties  as  they 
relate to additive manufacturing and fused deposition modeling.  Specifically, Ahn, Montero, et 
al is referred to in the case study for understanding ABS material properties in the FDM process 
[38]. 
Fused Deposition Modeling (FDM)  Additive Manufacturing (Rapid Prototyping) 
Ang, Leong, and Chua (2006) [83] 
 
Masood and Song (2004) [84] 
 
Ahn and Baek (2003) [41] 
 
Bellini and Guceri (2003) [39] 
 
Ahn, Montero, et al (2002) [38] 
 
Agarwala, Jamalabad, et al (1996) [25] 
Kim and Oh (2008) [21] 
 
Monzon, Hernandez, et al (2008) [85] 
 
Lee, Kim, et al (2007) [40] 
 
 
Table 12:  Literature Review Summary on Structural and Mechanical Properties 
5.5  Literature Review on Hybrid Design:  Additive Manufacturing and 
CNC Machining 
The design methods explored below (cf. Table 13) are referred to in this research.   
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Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
Additive 
Manufacturing 
(Rapid Prototyping) 
Machining  Manufacturing  Related 
General 
Concept 
  Sass and Oxman 
(2006) [86] 
 
Choi and Chan 
(2004) [87] 
Urbanic  
(2009) [27] 
 
Kalpakjian 
(2001) [26] 
Dixon and Poli 
(1995) [88] 
Chandrasekar
an (1989) [89] 
 
L. Finkelstein, 
and A.C.W. 
Finkelstein 
(1983) [90] 
Table 13:  Literature Review Summary on Design Methods 
The research in Table 14 outlines some hybrid approaches to design and manufacturing utilizing 
additive manufacturing, but none of the research  includes or combines machining.   Kumar and 
Kruth  present  research  on  composite  formation  [91].    Liao,  Li,  and  Chen  look  at  embedding 
functional  inserts  in  conjunction  with  additive  manufacturing  [92].    Karaleka  and  Antoniou 
propose a hybrid approach for integrating additive manufacturing (stereolithography) with non‐
woven glass  fiber mats  to  improve mechanical and material properties  [93].    Li, Yu, and  Lam 
evaluate  thin‐shell  rapid  prototypes, which  can  then  be  used  for  hybrid manufacturing  [81].  
Tari, Bals, et al combine resin  transfer molding with  layered object manufacturing  (LOM)  [94].  
All  of  the  research  presented  in  Table  14  explores  hybrid  approaches  in  conjunction  with 
additive manufacturing,  but  none  of  the  approaches  explore  CNC machining  in  a  combined 
approach with additive manufacturing ‐‐ which is the focus of this thesis.   
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Fused Deposition 
Modeling (FDM) 
Additive 
Manufacturing 
(Rapid Prototyping) 
Machining  Manufacturing  Related 
General 
Concept 
  Kumar and Kruth 
(2010) [91] 
 
Liao, Li, and Chen 
(2007) [92] 
 
Karalekas and 
Antoniou (2004) [93] 
 
Li, Yu, and Lam 
(1998) [81] 
 
Tari, Bals, et al 
(1998) [94] 
     
Table 14:  Literature Review Summary on Hybrid Design and Manufacturing Concepts 
Table 15  summarizes  research on  combining additive manufacturing and machining  concepts.  
Ahn,  Kim  and  Lee  propose  a means  of  identifying  optimal  fabrication  direction  for  layered 
manufacturing  to minimize  post‐machining  of  the  part  required  to  obtain  surface  finish  and 
dimensional  accuracy  [23].    Song  and  Park  apply  3D  welding  and machining  while  additive 
manufacturing  to  improve  part  quality  [96].    Hu  and  Lee  propose  a  concave  edge‐based 
approach to identifying layers in a part for additive manufacturing, allowing additional layers for 
final machining of  the part  for dimensional accuracy, while  taking  into account undercuts and 
features  that  are  difficult  to  machine  [97].    Santos,  Pertence,  and  Cetlin  apply  additive 
manufacturing slicing techniques to milling [98].  Similarly, Frank, Wysk, and Joshi describe new 
techniques  for  CNC machining  based  on  rapid  prototyping  concepts  [99].    Pandey,  Venkata, 
Dhande apply CNC machining  to a part  to address  the  stair‐casing effects  caused by additive 
manufacturing [77].  Hur, Lee, et al describe a technique of combining additive and subtractive 
manufacturing on the same part at the same station [100].  Koc and Lee utilize adaptive slicing 
concepts  for  additive manufacturing  combined  with machining  to  create  a  final  part  [101].  
Taylor, Cormier, et al propose a means of analyzing  layers  in a CAD model  to utilize additive 
manufacturing  and  then  further  utilize  5‐axis  machining  to  optimize  sub‐layers  [102].    The 
references outline a means of utilizing both additive manufacturing and machining, although the 
focus  is  on  utilizing  both  on  the  same  part;  this  thesis  similarly  utilizes  both  processes  and 
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technologies, however the focus  is on  identifying modules to apply the processes for different 
geometries within a part and then combining the modules to create a whole product.   
Fused Deposition Modeling (FDM)  
+ Machining 
Additive Manufacturing (Rapid Prototyping) 
+ Machining 
Chakraborty, Reddy, and Choudhury (2007) 
[95] 
Ahn, Kim, and Lee (2007) [23] 
 
Song and Park (2006) [96]  
 
Hu and Lee (2005) [97] 
 
Santos, Pertence, and Cetlin (2005)[98] 
 
Frank, Wysk, and Joshi (2004) [99] 
 
Pandey, Venkata, Dhande (2003) [77] 
 
Hur, Lee, et al (2002) [100] 
 
Koc and Lee (2002) [101] 
 
Taylor, Cormier, et al (2001) [102] 
Table 15:  Literature Review Summary on Combining Machining Concepts 
5.6  Literature  Review  on  Additive  Manufacturing  and  Tooling 
Applications 
References  that apply additive manufacturing  to  tooling applications are summarized  in Table 
16.   A  comprehensive  overview  of  additive manufacturing  and  tooling  is  given  by  Levy  et  al 
[106].  Mueller and Kochan utilize additive manufacturing specifically with patternmaking [110]; 
this is also described by Rosochowski and Matuszak [109].   These references demonstrate that 
rapid tooling (i.e. additive manufacturing applied to tooling) is feasible, and specifically includes 
patternmaking  for  casting  design  and  manufacture.    This  concept  is  further  applied  in  this 
research through the case study.   
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Fused Deposition Modeling (FDM)  Additive Manufacturing  
(Rapid Prototyping) 
  Song, Li, et al (2007) [103] 
 
Ding, Lan, et al (2004) [104] 
 
Ferreira (2004) [105] 
 
Levy, Schindel, and Kruth (2003) [106] 
 
Kuzman, Nardin, et al (2001) [107] 
 
Karunakaran and Shanmuganathan (2000) 
[108] 
 
Rosochowski and Matuszak (2000) [109] 
 
Mueller and Kochan (1999) [110] 
 
Widemann and Jantzen (1999) [111] 
Table 16:  Literature Review Summary on Tooling 
In  summation,  this  thesis  is  unique  in  its  approach  to  combining  additive  and  subtractive 
techniques  through  a  hybrid  approach  in  modules.    The  research  outlined  in  Table  15 
demonstrates that prior research combining additive and subtractive processes has focused on 
utilizing  additive  manufacturing  to  fabricate  a  part  and  then  subsequently  applying  CNC 
machining to the same part to improve dimensional accuracy, surface finish, etc.  This research 
identifies modules  within  a  part,  and  its  optimal  process,  additive  or  subtractive,  and  then 
combines the modules for a final product.  The other hybrid techniques in this literature review 
(Table 14)  include  additive manufacturing but do not  combine with machining or  subtractive 
processes,  which  is  the  focus  of  this  research.    Research  related  to  accuracy  and  material 
properties for additive manufacturing and specifically FDM (Table 11 and Table 12) is utilized in 
this  research  to  understand  the  additive manufacturing  and  FDM  processes  better.    Typical 
methods  of  optimizing  additive manufacturing  focus  on  a micro‐level  (Table  10)  such  as  on 
process parameters within the additive manufacturing process, while this research focuses on a 
macro‐level  through  a  systems  approach.    Decision  making  for  additive  manufacturing  has 
included AHP in other research (Table 8) but has not focused on analyzing CNC machining within 
the same AHP model  in a hybrid approach to manufacturing a part through modules, which  is 
addressed  in this research.   Research on systems thinking  is uniquely extended  into the hybrid 
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design  and manufacturing  domains  (Table  6)  in  this  research.    Research  of  other  concepts:  
knowledge and complexity  (Table 7),  technology overviews  (Table 10), design methods  (Table 
13), and applying additive manufacturing to tooling applications (Table 16) is utilized to develop 
the research in this thesis.   
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CHAPTER 6:  PROPOSED HYBRID METHODOLOGY  
The analytic hierarchy process (AHP) is used to create a decision making methodology for hybrid 
design  and  manufacturing,  for  CNC  machining  and  additive  manufacturing  (FDM).  
Modularization  is  explored  and  derived  in  conjunction  with  the  decision  making  model, 
effectively  managing  knowledge  complexity,  and  creating  the  most  effective  design  and 
manufacture of a part.  General guidelines are derived from the methodology represented in the 
AHP  structure  (later  introduced  in Figure 24).   The methodology’s effectiveness  is  tested  in a 
physical application; this case study consists of the hybrid design and manufacture of a complex 
sand casting pattern, used to cast a set of parts.   
6.1  The Analytic Hierarchy Process 
In  the conventional analytic hierarchy process  (AHP) developed by Saaty, a nine‐point scale  is 
used  to  rate pair‐wise comparisons of hierarchy components between  levels as an eigenvalue 
approach [19].  It is assumed that the comparisons are being performed for valid conditions, and 
that the scale represents extreme  limits. Of benefit to hybrid design, AHP  lends  itself to being 
adjusted  according  to  a  system  (i.e.  to  different  parts  or  products)  and  correspondingly  to 
knowledge (in people, and embedded  in processes) of the system.       The conventional analytic 
hierarchy  process  (AHP),  published  in  1980  in  the  book  “The  Analytic  Hierarchy  Process:  
Planning, Priority Setting, Resource Allocation” written by T.L. Saaty, is utilized in this research.  
One  of  the  significant  strengths  of  the AHP method  is  that  it  lends  itself  to  considering  and 
analyzing qualitative information in an analytic decision making approach.  The steps of Saaty’s 
conventional AHP method are as follows:   
1. Problem is defined and the goal is determined (i.e. what choice needs to be made?  And 
what are the potential alternatives that fulfill the goal’s requirements?). 
2. The hierarchy  is structured with  the objectives at  the  top  level and  the alternatives at 
the  bottom  level.    The  intermediate  levels  are  filled  with  criteria  that  create 
relationships between the top and bottom levels.   
3. Pairwise comparison matrices [A] are created for each  level to  level comparison.   Each 
higher  level  variable  has  a matrix  [A]  that  is  nxn  size,  with  n  being  the  number  of 
variables  in  the  lower  level.    Thus,  each  higher  level  variable  is  compared  to  each 
alternative  or  criteria  parameter  in  the  lower  level.    The  pairwise  comparisons  are 
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judgments.  The conventional Saaty method utilizes pairwise comparison values of 1 – 9 
and  their  reciprocals.    In  this  research,  the  judgments  are  based  on  relationships  of 
knowledge, which are computed by ratios  incorporating the knowledge  involved  in the 
decision.   The higher the ratio, the more knowledge  is  involved  in, or required for, the 
decision.  These ratios are related to Saaty’s 1 – 9 scale, as shown in Table 17.  How the 
ratios are generated will be described in further detail in the next sections.      
Value in 
AHP 
Ratio  Complexity of One 
Process vs. Other 
1  1.0 – 1.4  Equal 
2  1.5 – 2.4   
3  2.5 – 3.4   
4  3.5 – 4.4   
5  4.5 – 5.9   
6  6.0 ‐ 7.9   
7  8.0 ‐ 9.9   
8  10 ‐ 11.9   
9  12.0 +  Highly differs 
Table 17:  Hierarchy Pairwise Comparison Values, Adapted from Saaty [19] 
  Thus, the following matrix [A] of pairwise comparisons is created:   
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(6‐ 1) 
  And aij values are based on:   
If i=j, the decision parameter is compared to itself, and thus aij = 1 
if  i ≠  j, and  the decision parameter requires more knowledge,  then aij   =1, 2, 3, 4,  ... 9 
according  to Table 17.   The  reciprocal  (1‐1, 2‐1, 3‐1  , 4‐1  ,  ... 9‐1)  is placed  in  the  inverse 
comparison.   
4. The methodology is based on the Eigenvalue equation: 
ሾAሿሾwԢሿ ൌ λ୫ୟ୶ሾwԢሿ          (6‐ 2) 
Where: 
[A] = matrix of pairwise comparison (as described above) 
[w’] = matrix of vector priorities 
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λmax = maximum Eigenvalue 
Now that [A] has been determined, [w’] can now be calculated.   Saaty proposes three 
methods of  calculating  the matrix of vector priorities  [w’],  in which  the  third method 
(noted  by  Saaty  as  the most  accurate)  is  utilized within  this  research.    This method 
involves utilizing the [A] matrix and averaging over the normalized column, thus creating 
the vector of priorities [w’].    
5. Using  the  [A] and  [w’] matrices,  the maximum Eigenvalue  is  then calculated using  the 
Eigenvalue formula Aw’ = λmaxw’ for all of the parameters, and an average is then taken.  
This average Eigenvalue  is then compared to the  ‘ideal’ Eigenvalue  (n) through Saaty’s 
measure of consistency (or consistency index, CI): 
CI = (λmax ‐ n)/(n‐1)          (6‐ 3, [19]) 
The calculated λmax is compared to n because the maximum Eigenvalue is the trace of a 
square matrix.  All [A] matrices are square because they are nxn.  The diagonal values of 
the [A] matrix are all equal to 1 (because that is a parameter compared to itself); thus, 
the trace of the [A] matrix will equal n.   
6. A  further measure of methodology accuracy,  the consistency  ratio  (CR), compares  the 
consistency index (CI), with a ratio index (RI).  The ratio index is a statistical average of CI 
values  for  n  size  of matrix  based  on  Saaty’s  experimental  results.    The  RI  values  are 
summarized in Table 18 [19]. 
Matrix Size  
(n x n)  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 
RI value  0  0  0.58 0.9  1.12 1.24 1.32 1.41 1.45  1.49  1.51 1.48
Table 18:  Saaty's RI Values [19] 
7. The Consistency Ratio (CR) is calculated as:   
CR = CI/RI          (6‐ 4,[19]) 
An acceptable CR  value  is  ≤ 0.10  [19].    If  the CR  value  is greater  than 0.10,  then  the 
matrix of pairwise comparison  [A]  (or  judgment)  is  inconsistent.   Within  this  research, 
the maximum value of CR calculated is 0.026.  
8. Steps 3‐6 are repeated for all levels in the hierarchy. 
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6.2  The Developed Hybrid Methodology 
Saaty showed  that AHP  levels can be organized  in many ways.   Figure 23 outlines  the general 
structure  of  the  AHP  that  is  organized  for  the  proposed  hybrid  design  and  manufacturing 
decision making; the detailed AHP model is illustrated in Figure 24. 
 
Figure 23:  AHP Hybrid Design and Manufacturing Structure 
The  detailed  AHP  hybrid  design  and  manufacturing  model  is  illustrated  in  Figure  24.    It  is 
designed to be flexible, adjustable, and provide a comprehensive process comparison for hybrid 
design and manufacturing.   The process comparison of focus for Figure 24  is the FDM additive 
manufacturing process and CNC machining.     
 
•High Level Process Comparisons
•Transfer relationships in part 
specifications
•Mid‐Level Process Comparisons
•Transfer relationships in process 
capabilities
•Low Level Process Comparisons
•Transfer relationships in process 
specificationsLevel 4 to 3 
Level 3 to 2 
Level 2 to 1
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Figure 24:  Analytic Hierarchy of Hybrid Design and Manufacturing (FDM and CNC Machining) 
Variables in each level are described in detail in the forthcoming three sub‐sections:  ‘Low Level 
Process Comparisons,’  ‘Mid‐Level Process Comparisons,’ and  ‘High Level Process Comparisons.’   
The AHP process analyzes  levels from the bottom of the AHP matrix to the top, so the analysis 
will begin with the  ‘Low Level Process Comparisons’ and proceed until the  ‘High Level Process 
Comparisons.’   
6.2.2  Low Level (Level 4 to 3) Hierarchy Pairwise Comparison 
AHP pairwise comparisons are performed from the bottom of the hierarchy to the top, and are 
described  as  such  herein,  beginning with  levels  4  and  3.      Level  3  contains  process  inputs:  
machine  (Mn), materials  (Mt),  sub‐processes  (SP),  and  process  planning  (PP).    Level  3  also 
contains process fabrication (PF), which is a process output.   
The machine (Mn) parameter describes the details of the machine that require or affect decision 
making.   For FDM,  this variable  relates  to  the size of  the build envelope, which  is  typically 8” 
length x 8” width x 8” height  (e.g.  the size of  the Stratasys Prodigy FDM machine used  in  this 
research).   For CNC machining,  the machine parameter  relates  to  the number of axis and  the 
table size.    
The materials (Mt) parameter expresses the decision making related to the materials involved in 
the process.     For FDM this  includes both the build and support material.   For CNC machining, 
this includes the material that will be machined as well as the metalworking fluid that relates to 
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the process and  the material  that will be machined.     For example, a deep hole  that  is being 
machined out of a very ductile material will require a metalworking fluid (and the appropriate 
process planning parameters for peck drilling) that will effectively remove the chips.   
The sub‐processes (SP) variable, which could also be termed support processes,  is different for 
FDM and CNC machining.  For FDM, this relates directly to the finishing process ‐‐ which for FDM 
is an entirely separate process (compared to CNC, where finishing can be incorporated into the 
process planning with finish tools and tool paths).  For CNC, the sub‐process considered is the jig 
and fixture design and planning ‐‐ which includes decision making for locating surfaces, clamping 
and supporting surfaces, and planning for accessibility with regards to the jig/fixture.   
Process  planning  (PP)  in  this  level  of  the  hierarchy  is  considered  at  the machine  level.    This 
includes all of  the decisions  that are  required  to  relate  the  fabrication  tool(s), materials, and 
machine to the fabrication process to manufacture the part.   For FDM, the fabrication tool (PP‐
FT)  is the nozzle and the fabrication process (PP‐FP)  includes selecting part orientation relative 
to  the  build  platform,  layer  thickness,  and  path  type  for  build  and  support material.    In  this 
research, the CatalystEx version 3.0  is the software used for FDM process planning.   The  layer 
thickness selections  include 0.0070, 0.0100, and 0.0130  inches.   The path  types  for  the model 
interior include solid and sparse, and the support fill type also include breakaway and surround.   
For CNC machining,  the  process planning  is  far more  extensive.    The  fabrication  tool  (PP‐FT) 
includes  selection  from  a  large  range  of  cutting  tool  types,  dimensions,  and  cutting  tool 
materials.    The  process  planning  of  the  fabrication  process  (PP‐FP)  for  CNC  includes  such 
variables as speeds and feeds as well as planning around obstacles, determining optimal paths, 
and orders of operations, etc.  CNC also includes process planning for finishing (PP‐F).   
Relationships  between  decision  making  (i.e.  knowledge)  for  both  CNC  and  FDM  processes, 
relative to the aforementioned level 3 variables ‐‐ machine (Mn), materials (Mt), sub‐processes 
(SP), and process planning (PP) ‐‐ are identified in Table 19 and Table 20, for CNC machining and 
FDM respectively.   The sub‐variables of process planning ‐‐ fabrication tool (PP‐FT), fabrication 
process (PP‐FP), and finishing (PP‐F) ‐‐ are also included in Table 19 and Table 20.  Table 19  and 
Table 20, which describe  the process  specifications  for CNC machining  and  FDM,  are  termed 
design structure matrices.   
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Table 19:  Design Structure Matrix for CNC Machining Process Variables 
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Table 20:  Design Structure Matrix for FDM Additive Manufacturing Process Variables 
Table 19 and Table 20 are read  in the y direction as ‘y affects x’ and  in the x directions as ‘x  is 
affected by y.’  Process fabrication (PF) is an output of the decision process rather than an input, 
and thus  its values are not  included  in Table 19 or Table 20.   Process  fabrication  (PF)  includes 
manufacturing time and process accuracy (i.e. geometric dimensioning and tolerancing) for both 
FDM  and CNC machining.   Process  fabrication  (PF)  therefore differs  from,  and  should not be 
confused with, the process planning variable for fabrication process (PP‐FP), which relates to the 
decisions and knowledge involved in defining the process parameters.  In Table 19 and Table 20, 
the  number  ‘1’  represents  a  decision  and  relationship.    The  number  ‘1’  not  highlighted 
represents  an un‐coupled  relationship.   The number  ‘1’ highlighted  in  grey  indicates  a highly 
coupled relationship.  The number ‘1’ highlighted in black signifies the variable related to itself, 
representing  the primary decision  that needs  to be made  for  that  variable.   The  sums  in  the 
bottom  row of Table 19 and Table 20 are calculated as  the  total number of 1’s  (coupled, un‐
coupled, and primary decisions)  in the  level 3 variable columns (Mn, Mt, SP, PP, and PF).   The 
amount of  information  in the design structure matrices can be analyzed, between the additive 
manufacturing (FDM) process and CNC machining, by considering the decisions of primary, un‐
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coupled, or coupled.   This comparison  is made  in Table 21  , analyzing decisions for the  level 3 
AHP variables:  machine (Mn), materials (Mt), sub‐process (SP), and process planning (PP).  
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CNC  Table 19  2  0  0  2  0  5  3  0  14  11  34  72 
FDM  Table 20  1  0  0  2  3  10  2  5  6  4  1  8 
Total Decisions 
CNC : FDM  2 : 1  7 : 15  17 : 13  117 : 13 
Table 21:  Primary, Un‐Coupled, and Coupled Decisions for CNC and FDM (AHP Level 2) 
Table 21 illustrates that not only does the CNC process require more decision making than FDM 
in  the  number  of  decisions  required,  but  also,  of  those  decisions many  are  coupled, which 
elevates the complexity of the decision making.   
Translating  Table  20  and  Table  19  into  the  AHP  decision making methodology  involves  the 
following steps.  The sums found in the bottom row of Table 20 and Table 19 are compared as a 
ratio for each variable:   machine (Mn), materials (Mt), sub‐process (SP), process planning (PP), 
and process  fabrication  (PF).   Thus,  the FDM vs. CNC processes are compared  (bottom  line of 
Table 21).   Using  the Table 2 AHP pairwise comparison values, devised  in  this  research,  these 
ratios are translated into Saaty’s 1‐9 pairwise comparison scale and the [A] matrices are created 
for each variable in level 3.  The [A] matrices relating level 4 to 3, with CNC as the first row and 
column and FDM as the second row and column, are:   



 121
21
MnA
          
(6‐ 5) 



 121
21
MtA
          
(6‐ 6) 



11
11
SPA
          
(6‐ 7) 



 171
71
PPA
          
(6‐ 8) 
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



19
9
11
PFA
          
(6‐ 9) 
In the last [A] matrix (for process fabrication), FDM process fabrication is rated nine times more 
‘complex’ or difficult than CNC.   This relates directly to the fabrication time not to the process 
planning. The difference between fabrication time for FDM and CNC can be days versus hours 
(i.e. a ratio of 24), and the accuracy for FDM vs. CNC is not as precise nor is it as predictable, as 
described in earlier sections.  It is difficult to define an exact number, as this varies between part 
size, geometry, etc.   These  factors are  looked at  in more detail  in  the next AHP  level  to  level 
comparison (level 3 to level 2).    
The [A] matrices are used to calculate the matrix of vector priorities, [w’], by averaging over the 
normalized column vectors of the [A] matrices.  From the level 4 to level 3 pairwise comparison, 
the matrix of vector priorities [w’] ‐‐ Level 4 (CNC, FDM) x Level 3 (Mn, Mt, SP, PP, PF) ‐‐ is:     



 0.900.130.500.670.33
0.100.880.500.330.67'
34w
          
(6‐ 10) 
The maximum calculated Eigenvalue for each [A] matrix  is averaged over all the Eigenvalues  in 
the Eigenvector for each [A] matrix, which are found through the equation: 
ሾۯሿሾܟԢሿ ൌ ૃܕ܉ܠሾܟԢሿ          (6‐ 11) 
The calculated maximum Eigenvalues  from  the  [A] matrices, which correspond  to each  level 3 
parameter, are summarized in Table 22.  Also summarized in Table 22 are the consistency index 
(CI) values for each [A] matrix and the consistency ratio (CR) values for each [A] matrix.  The CI 
formula and CR formula are:   
CI = (λmax ‐ n)/(n‐1)          (6‐ 12, [19]) 
CR = CI/RI          (6‐ 13,[19]) 
The RI  (random  index) values have been previously summarized  in Table 18.    In this case n=2, 
thus RI = 0.   
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Level 3 Parameter 
Maximum 
Calculated 
Eigenvalue (λmax) 
Consistency Index 
(CI) 
Consistency Ratio 
(CR) 
Machine (Mn)  2.000  0.000  0.000 
Material (Mt)  2.000  0.000  0.000 
Sub‐Process (SP)  2.000  0.000  0.000 
Process Planning (PP)  2.000  0.000  0.000 
Process Fabrication (PF)  2.000  0.000  0.000 
Table 22:  Calculated Eigenvalues From AHP Level 4 to 3 Comparisons 
All  CR  values  are  less  than  0.10,  the  critical  CR  value.    Here  the  consistency  index  (CI)  and 
consistency ratios (CR) are very small, but this is to be expected as the [A] matrix size (n x n) was 
only 2 x 2 (CNC vs. FDM).  Therefore, the consistency in judgments is expected to be very high as 
there is only one judgment and its reciprocal.   
6.2.3  Mid­Level (Level 3 to 2) Hierarchy Pairwise Comparison 
Level  2  contains  seven  different  categories  of  part  specifications:    part  size  (PS),  production 
volume (PV), feature repeat (FR), feature orientation (FO), diversity of features (DOF), diversity 
in features  (DNF), and physical properties (YP).     Each part specification  is described  in further 
detail in the subsequent paragraphs.     
Part Size 
Part size (PS) relates to the general dimensions of the part.  Part size affects, and is affected by, 
many  parameters  in  the  design  and  manufacturing  process.    In  CNC  machining,  these 
parameters include:  table size, the material that the part is machined out of, the jig and fixture 
design, speeds, feeds, fabrication time, and more.  In FDM, part size affects, and is affected by, 
parameters such as:  build envelope size, build material, layer thickness, path types, fabrication 
time, etc.    These  relationships, which  look  at  comparing AHP  level 3  and  level 2,  are  further 
detailed in Table 23.   
Production Volume  
Production  volume  (PV)  relates  to  the  number  of  parts  that  will  be  produced.    For  CNC 
machining, production volume (PV) affects, and is affected by, the part material, the cutting tool 
selection (since tool wear will be an  issue), and fabrication time.   For FDM, production volume 
(PV) affects, and  is affected by, the build and support material,  impact of finishing operations, 
layer thickness, fabrication time, etc.  Table 23 summarizes these connections in greater detail.   
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Feature Repeat 
Feature  repeat  (FR)  defines  the occurrence of  the  same  feature  type  and  the nature of  that 
occurrence (i.e. if the feature is repeated with the same specification, dimension and tolerance, 
or not, and in a clearly defined positional pattern or not).  For CNC machining, process planning 
is affected by  feature  repeat  (e.g.  tool changes, path optimization, etc).   For FDM, knowledge 
and  the  complexity of process planning  is affected by neither  feature  sizes nor position.   The 
following Figure 25 illustrates feature repeat with respect to dimension and position. 
 
Figure 25:  Feature Repeat for Level 3 to 2 AHP Comparison 
Further details on the relationships between feature repeat, in AHP level 3 to 2 comparisons, are 
outlined in Table 23. 
Diversity of Features 
Diversity of  features  (DOF) distinguishes  the number of different  features  (e.g. hole, chamfer, 
radius, etc.) and  their  relation  to  the manufacturing process.   This will  impact  the knowledge 
required for process planning for CNC machining (e.g. different tools and tool paths) but will not 
affect the knowledge required for FDM process planning.  Further details on these relationships 
are outlined in Table 23. 
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Diversity in Features 
Diversity in features can be explained by changing surface normals, which is used to distinguish 
complex surfaces from otherwise ordinary features.  Four different examples of surface normals, 
shown as arrows, are shown in Figure 26.  Figure 26‐a and Figure 26‐b illustrate surface normals 
with  a  rotational  pattern,  360  degrees  in  Figure  26‐a  and  90/‐90  degrees  in  Figure  26‐b.  
Patterns, such as the aforementioned, can be translated into CAM programs for CNC machining 
with effort but are quite possible.  Irregular (or complex) patterns, such as those shown in Figure 
26‐c  and  Figure  26‐d,  have  surface  normals  that  are  constantly  changing  and  rotate  around 
multiple axis.  These surfaces are quite difficult to translate into CAM software and to then CNC 
machine  ‐‐ the process planning required  is very complex and  in‐depth knowledge  is required.  
Table 23 summarizes these connections in greater detail. 
 
Figure 26:  Diversity in Features (DNF) 
Feature Orientation 
Feature orientation  (FO) describes the variety of the  feature’s axis alignment  in x, y, and/or z‐
axis, or combination thereof, relative to the direction of the fabrication tool(s) (PP‐FT).   This  is 
important  to  FDM,  because  there  may  or  may  not  be  support  material  depending  on  the 
feature’s orientation.   For CNC machining, this may affect tool access, jig and fixture design, etc.   
Three simple scenarios (cf. Figure 27) explain how feature access sides and feature orientation 
normals together impact an understanding of feature orientation, and the subsequent decision 
making involved with this variable in level 2 of the AHP hierarchy.     
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Figure 27:  Access Sides and Feature Orientation Normals 
Figure 27 shows  three scenarios of  feature orientation normal,  related  to  two  features of  the 
same  size  (i.e. holes of  the  same diameter).   However,  the  information about  these  features, 
related to feature access sides and feature orientation normal, are different; hence, the nature 
of how these three parts will be manufactured, for FDM and CNC machining, differs.   In Figure 
27‐A,  there  is  one  access  side  and  two  feature  orientation  normals;  the  angled  feature may 
generate support material  in FDM  if  the  feature orientation normal  is greater  than 45o, and  it 
will likely require two positional set‐ups for the part to be machined.  In Figure 27‐B, there are 
two  access  sides  and one  feature orientation normal on  each  side;  the  features on opposite 
sides will definitely generate support material in FDM, and they will require more set‐ups for the 
part to be machined.    In Figure 27‐C, there  is one access side and one access normal; support 
material  in  FDM  can be  avoided by optimizing  the part orientation,  and    the  set‐up  for CNC 
machining will be straightforward in the part orientation as shown.  Thus, summing access sides 
and feature orientation normals, Figure 27‐A and Figure 27‐B have a sum of three while Figure 
27‐C has a sum of two, which indicates that A and B are more complicated to manufacture than 
C.   The relationships between feature orientations, for  level 3 to 2 comparison, are outlined  in 
Table 23.   
Physical Properties  
Physical  properties  (YP)  represent  the  material  properties  that  are  obtainable  through  the 
manufacturing process.   For CNC machining,  there  is a  large diversity of materials  that can be 
utilized  ‐‐  wood,  steel,  rubberized  materials,  etc.    The  range  in  mechanical,  material,  and 
physical  properties  (e.g.  yield  strength,  ductility,  malleability,  etc.)  is  large,  which  in  turn 
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accommodates a wide range of design requirements. For FDM, the material properties are far 
more limited, as the material choices are narrower; materials are restricted by the machine and 
its  supplier,  as well  as  restrictions  inherent  in  the  process due  to  the  anisotropic properties.  
Table 23 summarizes these connections in greater detail. 
In Table 23, relationships between AHP level 3 and level 2 are numbered with ‘1’, and numbered 
with  ‘3’  for more  significant  relationships  relating  to greater  impact.   The  letters  in  the  table 
correspond to the same letters designated for criteria in Table 19 and Table 20.   
 
Table 23:  Analytic Hierarchy Level 2 and Level 3 Relationships for CNC Machining and FDM 
The highest values for each level 2 process variable ‐‐ machine (Mn), material (Mt), sub‐process 
(SP), process planning (PP), and process fabrication (PF) ‐‐ for every level 3 process variable are 
highlighted in grey and then summarized in the last column of Table 23.  These numbers, now a 
ratio between  level 3 and  level 2 variables,  reflect  the effort  (i.e. decision making)  to manage 
complexity between levels 2 and 3.  These values, or ratios, are used with Table 17 to calculate 
the  [A] matrix  for  the AHP  level  3  to  2  pairwise  comparisons.    The  [A] matrices  of  pairwise 
comparison for all  level 3 variables  ‐‐ with the first row and column being Mn, the second Mt, 
the third SP, the fourth PP, and the fifth row and column PF ‐‐ are:    
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(6‐ 14) 
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The [A] matrices are used to calculate the matrix of vector priorities, [w’], by averaging over the 
normalized column vectors of the [A] matrices.  From the level 3 to level 2 pairwise comparison, 
the matrix of vector priorities  [w’]  ‐‐  level 3  (Mn, Mt, SP, PP, PF, FP) x  level 2  (PS, PV, FR, FO, 
DOF, DNF, YP) ‐‐ is:     
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(6‐ 21) 
The maximum calculated Eigenvalue for each [A] matrix  is averaged over all the Eigenvalues  in 
the Eigenvector for each [A] matrix, which are found through the equation: 
ሾۯሿሾܟԢሿ ൌ ૃܕ܉ܠሾܟԢሿ          (6‐ 22) 
The calculated maximum Eigenvalues  from  the  [A] matrices, which correspond  to each  level 2 
parameter, are summarized in Table 24.  Also summarized in Table 24 are the consistency index 
(CI) values for each [A] matrix and the consistency ratio (CR) values for each [A] matrix,  in the 
level 3 to 2 AHP pairwise comparison.  The CI formula and CR formula are:   
CI = (λmax ‐ n)/(n‐1)          (6‐ 23, [19]) 
CR = CI/RI          (6‐ 24,[19]) 
The RI  (random  index) values have been previously summarized  in Table 18.    In this case, n=5 
therefore RI = 1.12.   
Level 2 Parameter 
Maximum 
Calculated 
Eigenvalue (λmax) 
Consistency Index 
(CI) 
Consistency Ratio 
(CR) 
Part Size (PS)  5.000  0.000  0.000 
Part Volume (PV)  5.013  0.003  0.003 
Feature Repeat (FR)  5.000  0.000  0.000 
Feature Orientation (FO)  5.024  0.006  0.005 
Diversity of Features 
(DOF)  5.117  0.029  0.026 
Diversity in Features 
(DNF)  5.083  0.021  0.019 
Physical Properties (YP)  5.004  0.001  0.001 
Table 24:  Calculated Eigenvalues from AHP Level 3 to 2 Comparisons 
All CR values are less than 0.10, the critical CR value; therefore, the judgments are consistent. 
6.2.4  High­Level (Level 2 to 1) Hierarchy Pairwise Comparison 
The  level 2 to  level 1 AHP pairwise comparison compares  level 1 (i.e. the nature of the part or 
product  being  designed  and manufactured)  relative  to  the  seven  different  categories  of  part 
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specifications  in  level  2:   part  size  (PS), production  volume  (PV),  feature  repeat  (FR),  feature 
orientation (FO), diversity of features (DOF), diversity in features (DNF), and physical properties 
(YP).     When determining  the AHP values  for  the  level 2  to  level 1 pairwise comparisons,  the 
level  2  part  specifications  are  described with  AHP  values  relative  to  level  1  in  the  indicated 
Appendices:   
 Diversity in features (DNF) – Appendix A 
 Part size (PS) – Appendix B 
 Feature orientations (FO) – Appendix C 
 Physical (material) properties (YP) – Appendix D 
 Feature repeat (FR) – Appendix E 
Additionally, AHP values for the diversity of features (DOF) are outlined in Table 25.  In Table 25, 
DOF are described  relative  to  the manufacturing operations  that would be  required  to create 
the geometry.   These terms are more  indicative of CNC machining, but are used because their 
differences impact several aspects of new information that needs to be defined, thus capturing 
the relationship between the diversity of features and decision making.  Decision making is also 
impacted if the nature of the features might require different machine types; thus, the diversity 
of feature manufacturing categories are aligned in two groups, described in Table 25.   
Diversity of Features (DOF) – relating features to manufacturing operations 
1:  Radius 
2:  Chamfer 
3:  Pocket 
4:  Island 
5:  Contour 
6:  Drilling 
Group A: 
Processes can typically be performed on 
the same machine (may require multiple 
set ups) 
7:  Milling 
8:  Turning 
9:  Other (broaching, hobbing, etc.) 
Group B: 
Processes are typically performed on 
different machines 
Table 25:  Diversity of Features (DOF) 
After the DOF  in Table 25 are  identified for the product or part, the number of occurrences of 
these DOF can be summed (for groups A and B).     The sums of DOF relating to each group can 
then be correlated with AHP values (Table 26).   
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Diversity of Features (DOF) 
# of 
Category 
A 
Options 
Needed 
# of 
Category 
B 
Options 
Needed 
AHP 
1  1 
1 
2  1 
3  1 
2 
4  1 
5  1 
3 
6  1 
1  2 
4 
2  2 
3  2 
5 
4  2 
5  2 
6 
6  2 
1  3 
7 
2  3 
3  3 
8 
4  3 
5  3 
9 
6  3 
Table 26:  Diversity of Features (DOF) with AHP Values 
Production volume  (PV) descriptions and AHP values are outlined  in Table 27.     This  research 
mainly  focuses on applying hybrid design and manufacturing concepts  to  low volume  (i.e. one 
of) products and parts.   However, better definitions  for medium and high production volume 
could be determined by other systems and environments and applied to the AHP hybrid design 
and manufacturing methodology.   
Production Volume Description  AHP Value 
Low:  One of  1 
Medium Volume:  determined by the 
system’s capacity 
5 
High Volume:  determined by the 
system’s capacity 
9 
Table 27:  Production Volume (PV) with AHP Values 
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The AHP  values  relating each of  the AHP  level 2 part  specifications  to  level 1,  to  the part or 
product  itself, are  then pairwise  compared  to  create  the  [A] matrix  for  the product.   This  [A] 
matrix  is  then  used  to  calculate  the matrix  of  vector  priorities,  [w’],  by  averaging  over  the 
normalized column vectors of the [A] matrix.   
The  maximum  calculated  Eigenvalue  for  the  product  [A]  matrix  is  averaged  over  all  the 
Eigenvalues in the Eigenvector for the product [A] matrix, which is found through the equation: 
ሾۯሿሾܟԢሿ ൌ ૃܕ܉ܠሾܟԢሿ          (6‐ 25) 
The calculated maximum Eigenvalues for the product [A] matrix is determined, which is then 
used to calculate the consistency index (CI):   
CI = (λmax ‐ n)/(n‐1)          (6‐ 26, [19]) 
The consistency index (CI) with the random index (RI) is then used to calculate the consistency 
ratio (CR): 
CR = CI/RI          (6‐ 27,[19]) 
The RI  (random  index) values have been previously summarized  in Table 18.    In this case, n=7 
therefore RI = 1.32.  Final level 2 to level 1 values are documented for a case study in Chapter 7. 
6.3  Overview of the Hybrid Design and Manufacturing Methodology 
The proposed hybrid design and manufacturing methodology is summarized step‐by‐step in the 
following Table 28. 
   
72 
 
Co
nc
ep
tu
al
 
D
ri
ve
r 
Pu
rp
os
e o
f 
th
e S
te
p 
St
ep
 #  Hybrid Design and Manufacturing Methodology 
Step‐by‐Step Description 
Te
le
ol
og
y 
D
ef
in
in
g M
od
ul
e A
re
s  1 
Identify  key  features  for  isolation.    Features  that  will  likely  incur  future 
design alterations and revisions should be isolated.  
2 
Identify  associated  and  integrated  features.    Features  that  share 
relationships with  the  features  for  isolation are determined.   This ensures 
that when the key feature is changed, the features that change along with it 
are isolated together.   
Kn
ow
le
dg
e:
  Q
ue
st
io
ni
ng
,    
     
 
Re
‐de
fin
in
g,
 an
d D
ef
in
in
g  3 
Determine  limiting  build  envelope  size.   When  comparing  FDM  and  CNC 
machining, the FDM build envelope is likely to be the smallest (in this case, 
8” x 8” x 8” in x, y, and z directions).  Therefore, this is the largest size of a 
module.   
Re
fin
in
g M
od
ul
e 
Bo
un
da
ri
es
 
4 
Reduce  differences  in  height within  a module.    Reducing  the  number  of 
height changes in one module can reduce the amount of processing needed 
(e.g. reduce milling  for CNC).   Additional, smaller modules can be defined; 
however, this  is a trade‐off with the amount of effort and possible error  in 
assembly. 
5 
Define  self‐locating module  boundaries.    By  defining  boundary  lines  such 
that connected parts have a naturally defined position,  later assembly will 
be easier.  In general, boundary lines should avoid running through features. 
A
na
ly
tic
 Hi
er
ar
ch
y P
ro
ce
ss
 (A
H
P)
 
D
ef
in
in
g a
nd
 Se
le
ct
in
g P
ro
ce
ss
 
6 
Review  the  AHP  hierarchy.    AHP  hierarchy  level  4  to  3  and  level  3  to  2 
parameters  and  settings  should  be  reviewed  relative  to  the  current 
environment and system.  Many of these parameters are considered typical 
and  standard;  however,  parameters  can  be  adjusted  to  suit  the  current 
system. 
7 
Determine  AHP  level  2  to  1  parameters  (i.e.  create  [A]  matrix).    AHP 
hierarchy  level  2  to  1  parameters,  connecting  the  system  to  the  product 
being  designed  and  manufactured,  are  determined  using  the  suggested 
criteria guidelines (i.e. referring to Chapter 6 and to Appendices A‐E). 
8 
Final  Eigenvalues  of  machining  vs.  FDM  resulting  from  the  AHP  are 
compared.   The highest Eigenvalue yields the most complex solution; thus, 
the lowest Eigenvalue is the preferable solution. 
Co
m
pl
ex
ity
 
Ch
ec
ki
ng
 
So
lu
tio
n 
9  Solution is compared to product complexity assessment (Chapter 9). 
Te
le
ol
og
y 
A
ss
em
bl
y 
10  Modular assembly is planned, with consideration to maintenance of the 
product (e.g. ease of disassembly for new modules, etc.).   
Table 28:  Step‐by‐Step Hybrid Design and Manufacturing Methodology 
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The foregoing hybrid design and manufacturing methodology assumes the following: 
 A  mechanical  design  will  be  completed  to  ensure  that  the  materials  in  the  AHP 
comparison and hybrid methodology meet the design requirements;  
 The geometries of the part are possible to manufacture with the processes  in the AHP 
comparison and hybrid methodology;  
 Any  time  the  AHP  is  adapted  and  new  [A] matrices  are  formulated,  the  consistency 
index (CI) and consistency ratio (CR) values should be calculated.  All CR values should be 
≤ 0.10 to comply with Saaty’s AHP rules.   
Concepts  involved  in  the  proposed  hybrid  design  and manufacturing methodology,  and  the 
relationships between these concepts, are further illustrated in Figure 28.   
 
Figure 28:  Methodology of Hybrid Design and Manufacturing as a System 
6.4  General Process Comparison Generated by the Methodology 
The relationships between level 1 and 2 of the AHP model relate the part to part specifications.  
To generate general trends for the seven level 2 part specifications, each specification can be set 
to an AHP value of 9, the highest, while the others are set to an AHP value of 1, the lowest.  The 
Eigenvalue results, for CNC and FDM, indicate a preferred process when that part specification is 
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dominant.   For example, the  level 1 and 2 pairwise matrix of vector priorities, focused on part 
size (PS) is shown as level 1 (P) x level 2 (PS, PV, FR, FO, DOF, DNF, YP):     














07.0
07.0
07.0
07.0
07.0
07.0
60.0
          (6‐ 28)        
Above, part size is set to an AHP value of 9 while the other six part specifications are set at AHP 
values of 1.  The CR value is CRP  = 0.000.  Following the same method, each of the remaining six 
part  specifications  is  set  to AHP  values  of  9 while  the  other  part  specifications  are  set  to  1.  
When  different  part  specifications  are  dominant  in  part  design,  the  hybrid  design  and 
manufacturing  methodology  suggests  process  preference  by  a  lower  resultant  Eigenvalue 
(measure of less complexity); these combinations and results are highlighted in Table 29.  
Specification  
(in Part or Module) 
Resultant Eigenvalues 
M (CNC)  FDM 
Part Size (PS)  0.48  0.52 
Production Volume (PV)  0.45  0.55 
Feature Repeat (FR)  0.61  0.39 
Feature Orientation (FO)  0.58  0.42 
Diversity of Features (DOF)  0.63  0.37 
Diversity in Features (DNF)  0.62  0.38 
Physical (Material) Properties (YP)  0.54  0.46 
Table 29:  General Guidelines for Part/Module Specification and Preferred Process 
Thus,  the  following  general  guidelines  support  a  starting  point  for module  identification  and 
quick process comparison: 
 For complex geometries and high geometric diversity, additive manufacturing is typically 
preferred; and 
 For  relatively  large  parts  and  high  volume,  CNC  machining  is  typically  preferred; 
however, large parts can be decomposed into smaller parts through modularization for 
further process  analysis  if  the  component  functional  requirements  are not negatively 
impacted.     
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The value of the proposed hybrid design and manufacturing methodology is its ability to inform 
a  solution  in  combinations  of  part  specifications,  and  its  adaptable  framework  to  adjust  to 
product  diversity  and  environmental  and  system  diversity.    This  is  further  explored  via  case 
study (Chapter 7).    
6.5  Sensitivity Analysis of the Proposed Hybrid Methodology 
A  sensitivity analysis  investigates  the  robustness of a model,  in  this case  the proposed hybrid 
design and manufacturing AHP model and methodology.   Extreme values are entered  into the 
model to observe how the model adapts and changes.   For this sensitivity analysis, the values 
one  (1)  and  nine  (9)  are  considered  to  be  the  extreme  input  values, which  are  the  extreme 
values of Saaty’s AHP pairwise comparison  scale  (cf. Table 17).   The AHP output values adapt 
and  change  as  per  these  inputs  and  are  measured  relative  to  FDM  and  CNC  as  preferred 
processes  ‐‐ with preference  to  the  lower value, as  this  is deemed  less complex.   As well,  the 
consistency index (CI) is also calculated for all scenarios to ensure that the matrix remains viable 
to the AHP methodology.     
For  the  hybrid methodology,  the most  critical  level  to  level  pairwise  comparison  to  consider 
sensitivity  in  is  the  last  level  to  level  comparison  (i.e.  level 2  to 1).   Not only does  this  level 
include  the  relationships  of  pairwise  comparisons  transferred  from  lower  level  to  level 
comparisons,  it  is also the most  likely  level to  level comparison to be changed and experience 
variation.  This comparison changes for each part (i.e. it adapts to different part specifications).  
The other  level  to  level comparisons are more  likely  to  stay  stable,  though  they can adapt  to 
different  environment  and  systems,  as  they  represent  more  general  comparisons  of  the 
processes, namely specifications and capabilities.   
The  level 2 part specification criteria are:   part size (PS), part volume (PV), feature repeat (FR), 
feature orientation, diversity of features (DOF), diversity in features (DNF), and physical material 
properties  (YP).    These  criteria  are  described  in  earlier  sections  of  this  chapter.    The  level  1 
variable is the design and manufacture of a part.  For the sensitivity analysis, the values 1 and 9 
are entered into the AHP in various combinations.   
Combinations of 1’s and 9’s in pairwise comparison, relating level 2 to level 1 for the proposed 
hybrid  design  and manufacturing  AHP  hierarchy,  are  outlined  in  the  following  seven  tables.  
These results are graphically shown in Appendix F.  For each scenario, the consistency index (CI) 
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is calculated to ensure that the AHP methodology is in compliance per Saaty’s rules.  Each table 
shows  the  inputs  to  the  AHP,  or  1’s  and  9’s,  and  the  outputs  for  process  preference,  or 
maximum  Eigenvalues  for  CNC  and  FDM.    To  investigate  the  effect  of  one  9,  or  six  1’s,  in 
pairwise comparison, relating level 2 to level 1 of the proposed hybrid design and manufacturing 
AHP hierarchy, the results are as follows in Table 30; the preferred process is highlighted.   
Scenario  1  2  3  4  5  6  7 
Part Size (PS)  9  1  1  1  1  1  1 
Production Volume (PV)  1  9  1  1  1  1  1 
Feature Repeat (FR)  1  1  9  1  1  1  1 
Feature Orientation (FO)  1  1  1  9  1  1  1 
Diversity of Features (DOF)  1  1  1  1  9  1  1 
Diversity in Features (DNF)  1  1  1  1  1  9  1 
Physical Properties (YP)  1  1  1  1  1  1  9 
CNC  0.49  0.47  0.62  0.59  0.64  0.63  0.55 
FDM  0.53  0.55  0.40  0.43  0.38  0.39  0.46 
CI  0  0  0  0  0  0  0 
Table 30:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (One 9) 
In Table 30, scenario 7, a 9 for YP, outputs a final preference for FDM: it is important to note the 
assumption that both process’ materials (CNC and FDM) meet design requirements.   
To investigate the effect of two 9’s, five 1’s, in pairwise comparison, relating level 2 to level 1  in 
the proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy, a sample  is shown  in Table 31; 
the preferred process is highlighted.   
Scenario  1  2  3  4  5  6  7 
Part Size (PS)  9  1  1  1  1  1  9 
Production Volume (PV)  9  9  1  1  1  1  1 
Feature Repeat (FR)  1  9  9  1  1  1  1 
Feature Orientation (FO)  1  1  9  9  1  1  1 
Diversity of Features (DOF)  1  1  1  9  9  1  1 
Diversity in Features (DNF)  1  1  1  1  9  9  1 
Physical Properties (YP)  1  1  1  1  1  9  9 
CNC  0.44  0.52  0.60  0.61  0.64  0.59  0.49 
FDM  0.56  0.48  0.40  0.39  0.35  0.41  0.50 
CI  0  0  0  0  0  0  0 
Table 31:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Two 9’s) 
To investigate the effect of three 9’s, four 1’s, in pairwise comparison, relating level 2 to level 1 
in the proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy, a sample is shown in Table 32; 
the preferred process is highlighted. 
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  Scenario  1  2  3  4  5  6 
Part Size (PS)  9  1  1  1  1  9 
Production Volume (PV)  9  9  1  1  1  9 
Feature Repeat (FR)  9  9  9  1  1  1 
Feature Orientation (FO)  1  9  9  9  1  1 
Diversity of Features (DOF)  1  1  9  9  9  1 
Diversity in Features (DNF)  1  1  1  9  9  1 
Physical Properties (YP)  1  1  1  1  9  9 
CNC 0.49  0.54  0.62  0.63  0.61  0.46 
FDM 0.50  0.46  0.38  0.37  0.39  0.53 
CI 0  0  0  0  0  0 
Table 32:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Three 9’s) 
For  the effect of  four 9’s,  three 1’s,  in pairwise  comparison,  relating  level 2  to  level 1  in  the 
proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy, a sample  is shown  in Table 33;  the 
preferred process is highlighted.   
Scenario  1  2  3 
Part Size (PS)  9  1  9 
Production Volume (PV)  9  9  9 
Feature Repeat (FR)  9  9  9 
Feature Orientation (FO)  9  9  1 
Diversity of Features (DOF)  1  9  1 
Diversity in Features (DNF)  1  1  1 
Physical Properties (YP)  1  1  9 
CNC 0.52  0.57  0.50 
FDM 0.48  0.43  0.50 
CI 0  0  0 
Table 33:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Four 9’s) 
To investigate the effect of five 9’s (two 1’s) in pairwise comparison, relating level 2 to level 1 in 
the proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy, a sample  is shown  in Table 34; 
the preferred process is highlighted.  
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Scenario  1  2 
Part Size (PS)  9  1 
Production Volume (PV)  9  1 
Feature Repeat (FR)  9  9 
Feature Orientation (FO)  9  9 
Diversity of Features (DOF)  9  9 
Diversity in Features (DNF)  1  9 
Physical Properties (YP)  1  9 
CNC 0.54  0.62 
FDM 0.46  0.38 
CI 0  0 
Table 34:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Five 9’s) 
To investigate the effect of six 9’s, one 1, in pairwise comparison, relating level 2 to level 1 in the 
proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy, a sample  is shown  in Table 35;  the 
preferred process is highlighted.  
Scenario  3  4 
Part Size (PS)  1  9 
Production Volume (PV)  9  9 
Feature Repeat (FR)  9  9 
Feature Orientation (FO)  9  9 
Diversity of Features (DOF)  9  9 
Diversity in Features (DNF)  9  9 
Physical Properties (YP)  9  1 
CNC 0.58  0.56 
FDM 0.42  0.44 
CI 0  0 
Table 35:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Six 9’s) 
To investigate the effect of seven 9’s, no 1’s, in pairwise comparison, relating level 2 to level 1 in 
the proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy, the results are shown in Table 36; 
the preferred process is highlighted.  
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Scenario  5 
Part Size (PS)  9 
Production Volume (PV)  9 
Feature Repeat (FR)  9 
Feature Orientation (FO)  9 
Diversity of Features (DOF)  9 
Diversity in Features (DNF)  9 
Physical Properties (YP)  9 
CNC 0.56 
FDM 0.44 
CI 0 
Table 36:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Seven Nines) 
The AHP model outputs, maximum Eigenvalues for CNC and FDM, vary with different weighted 
pairwise comparisons; there are no extreme output values, when testing the sensitivity of the 
model using the values 1 and 9, the AHP pairwise comparison range.  It is shown that the model 
does weigh  towards  FDM  versus machining,  as  the majority  of  the  results  of  the  sensitivity 
analysis yield FDM as the preferred output of the AHP model.  A potential reason for this is that 
several  of  the  Level  2  variables  focus  on  part  geometry  (4  of  the  7:    diversity  of  features, 
diversity in features, feature repeat, and feature orientation) which are highly related to process 
planning and the weight of process planning in the model is great.  Process planning in level 4 to 
3 and level 3 to 2 pairwise comparisons are commonly associated with high AHP values because 
of  the  knowledge  and  decision making  involved.    The model  could  be  adjusted  (i.e. when  a 
machine  shop has  extensive CNC process planning  expertise)  to weight  the  process planning 
factor  differently,  and  this  could  be  done  in  both  the  level  4  to  3  and  level  3  to  2  pairwise 
comparisons.   
To explore this connection, and its effects, Table 37 adjusts the pairwise comparison of process 
planning  (PP)  in  level 4 to 3, as a pairwise comparison of 1:7 and 1:3 for CNC vs. FDM.   These 
changes are reflected in the differing AHP outputs, by using scenarios of three nines in the level 
2 to 1 pairwise comparison.   
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LEVEL 4 TO 3  LEVEL 2 TO 1 
Process Planning (PP) 
Part Size (PS)  9  1  1  9 
Part Volume (PV)  9  1  9  9 
Feature Repeat (FR)  9  9  9  1 
Feature Orientation (FO)  1  9  9  1 
Diversity of Features (DOF)  1  9  1  1 
Diversity in Features (DNF)  1  1  1  1 
Physical Properties (YP)  1  1  1  9 
CNC  1  CNC 0.49  0.62  0.54  0.46 
FDM  7  FDM 0.50  0.38  0.46  0.53 
  CI 0  0  0  0 
         
LEVEL 4 TO 3  LEVEL 2 TO 1 
Process Planning (PP) 
Part Size (PS)  9  1  1  9 
Part Volume (PV)  9  1  9  9 
Feature Repeat (FR)  9  9  9  1 
Feature Orientation (FO)  1  9  9  1 
Diversity of Features (DOF)  1  9  1  1 
Diversity in Features (DNF)  1  1  1  1 
Physical Properties (YP)  1  1  1  9 
CNC  1 CNC 0.46  0.57  0.50  0.43 
FDM  3 FDM 0.54  0.43  0.50  0.57 
  CI 0  0  0  0 
Table 37:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Level 4 to 3 and Level 2 to 1) 
The  results  of  the  AHP  sensitivity  analysis  tested with  scenarios  in  Table  37  are  graphically 
shown  in Figure 29.   The differing process planning values  in  the  level 4  to 3 AHP comparison 
alter the final output Eigenvalues, process preference, with various scenarios of level 2 to 1 AHP 
comparisons.  Thus, it is evident that the process planning parameter has an effect on the final 
results of the proposed hybrid design and manufacturing AHP hierarchy.   
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Figure 29:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Level 4 to 3 and Level 2 to 1) 
The sensitivity analysis confirms that the proposed hybrid design and manufacturing AHP model 
is robust and generates varying CNC and FDM preferences  (i.e. varying maximum Eigenvalues) 
based on varying AHP input values, for varying parameters, in varying levels.   
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CHAPTER 7:  CASE STUDY 
A high feature V6 engine section geometric design, made by the 2009 Casting Capstone students 
at the University of Windsor, evaluates challenging geometry and casting characteristics such as:  
flow‐ability,  shrinkage,  etc.    In  collaboration with  the  student  group  and Nemak Canada,  the 
hybrid design and manufacturing methodology  is applied  to optimize  the pattern  for effective 
and successful design and manufacturing.   The following information further describes the case 
study:   
 The  Nemak  Canada  personnel  consider  three  areas  of  the  pattern  critical  and 
susceptible to future design changes:  both cylinders and the bulkhead;  
 The  pattern  design  includes  complex  geometry,  thin walls,  draft  on  all  features,  and 
smooth surface finish; 
 The pattern is a cope and drag style of casting pattern; 
 The maximum compressive strength of sand packing is considered less than 1MPa, and 
the tensile strength required by the pattern  is minimal due to the mold release on the 
pattern;  
 The part volume  is  low  (only one pattern being manufactured); however, several sand 
molds, approximately 6‐10, will be made from the same pattern;  
 The available materials include ABS (acrylonitrile butadiene styrene) plastic for additive 
manufacturing  (i.e.  FDM)  and  various  woods  for  machining.    The  cost  difference 
between these two materials is significant;  
 The FDM machine is a Stratasys Prodigy, with a build envelope size of 8” x 8” x 8”.  The 
available CNC machine has axis strokes of x=30”, y=20”, z=20”; and  
 The lead time for the pattern is short:  two weeks for manufacturing and assembly. 
7.1  Applying the Hybrid Design and Manufacturing Methodology  
The hybrid design and manufacturing methodology  is applied, to the case study, as follows,  in 
Table 38.  Notes for each step in the methodology, for the case study, are made in italics.  
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 #  Hybrid Design and Manufacturing Methodology 
Step‐by‐Step Description 
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  1 
Identify key  features  for  isolation.   Features  that will  likely  incur  future 
design  alterations  and  revisions  should be  isolated. Note:    in  this  case 
study,  the  two  cylinder  areas  and  bulkhead  area  are  determined  by 
Nemak Canada to be the most critical areas for future design  iterations.  
Therefore, these key features are organized into separate modules.   
2 
Identify  associated  and  integrated  features.    Features  that  share 
relationships with  the  features  for  isolation are determined.   Note:    in 
the  casting  pattern,  the  water  jackets  that  are  associated  with  the 
cylinder head areas are organized  into  the  same module.   Therefore,  if 
the cylinder head areas change, changes will be isolated in one module.    
Kn
ow
le
dg
e:
  Q
ue
st
io
ni
ng
,    
 
Re
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g  3 
Determine  limiting  build  envelope  size.    Note:    here,  the  FDM  build 
envelope is the smallest (8” x 8” x 8” in x, y, and z directions).  Therefore, 
this is the largest size of a module.   
Re
fin
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g M
od
ul
e 
Bo
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4 
Reduce differences  in height within a module.   Note:   here, modules  in 
the cope D and F are further refined (i.e. D, D1, D2, D3 and F, F1, F2) for 
this reason (Figure 30).   Drag module B  is also decomposed with regard 
to thickness; a thin section with complex surface geometry is applied to a 
thicker machined back‐plate (Figure 31).   
5 
Define  self‐locating module  boundaries.    Note:    in  this  case  study  all 
boundary  lines  are  self‐locating  and  boundary  lines  do  not  intersect 
through features.  
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6 
Review the AHP hierarchy.  Note:  for case study, AHP hierarchy level 4 to 
3  and  level  3  to  2  parameters  are  consistent  with  the  values  and 
comparisons outlined in Chapter 6.   
7 
Determine AHP  level 2  to 1 parameters  (i.e.  create  [A] matrix).   Note:  
AHP hierarchy  level 2  to  1 parameters  for  the  case  study are  found  in 
Table 39 to Table 43. 
8 
Final  Eigenvalues  of  machining  vs.  FDM  resulting  from  the  AHP  are 
compared.    The  highest  Eigenvalue  yields  the most  complex  solution; 
thus, the lowest Eigenvalue is the preferable solution.  Note:  Table 44 . 
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9  Solution is compared to product complexity assessment.  Note:  case 
study product complexity is assessed in Chapter 9. 
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10 
Modular assembly planning, with consideration to maintenance of the 
product (i.e. need for ease of disassembly for new modules, etc.).  Note: 
pattern modules are all drilled from the back plate through each module, 
as a central point for assembly and future potential disassembly.   
Table 38:  Case Study Hybrid Methodology Steps with Notes 
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Based on the notes and steps outlined in Table 38, modules for the cope and drag patterns are 
identified in Figure 31 and Figure 30 respectively.   
 
Figure 30:  Casting Pattern (Cope) with Module Identification 
 
Figure 31:  Casting Pattern (Drag) with Module Identification 
For the AHP model, the Level 4 to 3 and Level 3 to 2 AHP matrices in Chapter 6 are utilized.  For 
the  Level  2  to  1 AHP  pairwise  comparison, Appendices A  –  E  are  utilized  to  determine AHP 
values  for diversity  in  features, part size,  feature orientation, physical  (or material) properties, 
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and feature repeat.  AHP values for production volume and diversity of features are found using 
the guidelines specified in Chapter 6.   
The AHP value for physical (or material) properties (YP), for all of the modules in both the cope 
and drag,  is 1 because the compressive and  tensile strengths of the materials, ABS and wood, 
exceed  the  design  specifications.   Appendix D  outlines  the  rationale  and material  properties 
graphs for ABS and wood, as they relate to FDM and CNC machining, and is used to determine 
the AHP value.   
The AHP value for production volume (PV), for all of the modules in both the cope and drag, is 1 
because  the  production  volume  is  low,  as  only  one  pattern  is  being manufactured;  the  AHP 
value  is calculated using Table 27.   The AHP values associated with the  five other AHP Level 2 
part specifications, for the modules  in the cope and drag, are summarized  in Table 39 to Table 
43.   To begin, the diversity of features (DOF) AHP values, for the casting pattern modules, are 
summarized in Table 39; the AHP values are determined using Table 25 and Table 26.  
Module 
Diversity of Features (DOF) 
Explanation  AHP 
Value 
Cope 
A  Group A:  1, 2, 3, 5, and 6.  Group B:  
7  3 
B  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
C  Group A:  1, 2, 3, and 5.  Group B:  7  2 
D  Group A:  5.  Group B:  7  1 
D1  Group A:  3 and 5.  Group B:  7  1 
D2  Group A:  5.  Group B:  7  1 
D3  Group A:  5.  Group B:  7  1 
E  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
F  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
F1  Group A:  5.  Group B:  7  1 
F2  Group A:  5.  Group B:  7  1 
Drag 
A  Group A:  1, 3, 5, and 6.  Group B:  7  2 
B  Group A:  4 and 5.  Group B:  7  1 
C  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
D  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
E  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
F  Group A:  1, 3, and 5.  Group B:  7  2 
Table 39:  DOF AHP Values for Case Study 
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The diversity  in features (DNF) AHP values, for the casting pattern modules, are summarized in 
Table 40; the AHP values are determined using Appendix A.   
Module 
Diversity in Features (DNF) 
Explanation  AHP 
Value 
Cope 
A  half‐cylinder requires surface machining  7 
B  Pockets are deep and narrow  5 
C  half‐cylinder requires surface machining  7 
D  Primitive shape  1 
D1  Primitive shape  1 
D2  Primitive shape  1 
D3  Primitive shape  1 
E  Primitive shape  1 
F  Primitive shape  1 
F1  Primitive shape  1 
F2  Primitive shape  1 
Drag 
A  half‐cylinder requires surface machining  7 
B  Contour areas have some small geometry 
(i.e. Tight radii)  5 
C  half‐cylinder requires surface machining  7 
D  Pocketed areas have some small geometry 
(i.e. Tight radii)  5 
E  Pocketed areas have thin walls.  5 
F  Geometry is easily accessible via machine 
tool.  3 
Table 40:  DNF AHP Values for Case Study 
The part size (PS) AHP values for the casting pattern modules are summarized  in Table 41; the 
AHP values are determined using Appendix B.   
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Module 
Part Size (PS) 
Explanation  AHP 
Value 
Cope 
A  Part is x=8", y=8", z=2".  There are two axis restrictions.  
PAR = 2/8 = 0.2.  8 
B  Part is x=6", y=6.5", z=2".  There are 0 axis restrictions.  
Highest PAR = 6.5/8 = 0.8.  4 
C  Part is x=8", y=8", z=2".  There are two axis restrictions.  
PAR = 2/8 = 0.2.  8 
D  Part is x=4", y=7", and z=1/4".    There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 7/8 = 0.9.  5 
D1  Part is x=1‐1/2", y=1", z=1‐3/4".  There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 1.75/8 = 0.2.  1 
D2  Part is x=2", y=1‐1/4", z=3/4".  There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 1.25/8 = 0.2.  1 
D3  Part is x=1", y=1‐1/2", z=3/4".  There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 1.5/8 = 0.2.  1 
E  Part is x=8", y=4", z=1/2".  There is one axis restriction. 
PAR = 4/8 = 0.5.  7 
F  Part is x=4‐1/2", y=6‐1/2", z=1/2".  There are no axis 
restrictions.  Highest PAR = 6.5/8 = 0.8  4 
F1  Part is x=1", y=4‐1/2", z=1‐1/4".  There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 4.5/8 = 0.6.  3 
F2  Part is x=2‐3/4", y=1‐1/2", z=1‐3/4".  There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 2.75/8 = 0.3.  2 
Drag 
A  Part is x=6", y=5‐1/2", z=4".  There are no axis restrictions.  
Highest PAR = 6/8 = 0.8.  4 
B  Part is x=5‐1/2", y=4", z=1/4".  There are 0 axis 
restrictions.  Highest PAR = 5.5/8 = 0.7  4 
C  Part is x=7‐1/2", y=6", z=4".  There are 0 axis restrictions.  
Highest PAR = 7.5/8 = 0.9  5 
D  Part is x=5‐1/2", y=6", z=1".  There are 0 axis restrictions.  
Highest PAR = 6/8 = 0.8  4 
E  Part is x=8", y=4", z=1".  There is one axis restriction.  PAR 
= 4/8 = 0.5.  7 
F  Part is x=5", y=7", z=1".  There are no axis restrictions.  
PAR = 7/8 = 0.9  5 
Table 41:  PS AHP Values for Case Study 
The  feature  orientation  (FO)  AHP  values  for  the  casting  pattern modules  are  summarized  in 
Table 42; the AHP values are determined using Appendix C.   
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Module 
Feature Orientation (FO) 
Explanation  AHP 
Value 
Cope 
A 
The features demanding the most access points are the 
chamfer and pocket, accessed from 2 sides with two feature 
orientation normals on each side.  Therefore, Sum = 4 
2 
B  All features require one access side and have one feature 
orientation normal.  Therefore, Sum = 2  1 
C 
The features demanding the most access points are the 
chamfer and pocket, accessed from 1 or 2 sides with 3 or 2 
feature orientation normals on each side.  Therefore, Sum = 4 
2 
D 
The features have one access side and one feature orientation 
normal. Therefore, Sum = 2 
 
1 
D1  1 
D2  1 
D3  1 
E  1 
F  1 
F1  1 
F2  1 
Drag 
A 
The features demanding the most access points are the radius, 
pocket, contour, and milling, accessed from 2 sides with one 
feature orientation normal on each side.  Therefore, Sum = 3 
1 
B  All features require one access side and have one feature 
orientation normal.  Therefore, Sum = 2  1 
C  All features require two access sides and have one feature 
orientation normal.  Therefore, Sum = 3  1 
D 
All features require one access side and have one feature 
orientation normal.  Therefore, Sum = 2 
1 
E  1 
F  1 
Table 42:  FO AHP Values for Case Study 
The feature repeat (FR) AHP values for the casting pattern modules are summarized in Table 42; 
the AHP values are determined using Appendix E.   
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Module 
Feature Repeat (FR) 
Explanation  AHP 
Value 
COPE 
A 
7/9  radii are distinct.  1/4 chamfers are distinct.  4/4 pockets are distinct.  
Distinct features are repeated in nature but neither with a positional 
relationship nor the same specification. 
9 
B 
6/6 radiuses are distinct.  3/3 pockets are distinct.  Distinct features are 
repeated in nature but neither with a positional relationship nor the same 
specification.  
9 
C 
10/12 radiuses are distinct.  1/3 chamfers are distinct.  3/3 pockets are 
distinct.  Distinct features are repeated in nature but neither with a 
positional relationship nor the same specification.  
9 
D  No features are repeated.   1 
D1  No features are repeated.   1 
D2  No features are repeated.   1 
D3  No features are repeated.   1 
E  No features are repeated.   1 
F  3/3 radiuses are distinct.  They are not repeated with the same 
specification nor with a positional relationship.  9 
F1  No features are repeated.   1 
F2  No features are repeated.   1 
DRAG 
A 
2/4 radiuses are distinct.   2/2 pockets are distinct.  4/4 contours are 
distinct.  4/4 milling are distinct.  Milling is repeated with the same 
specification.  The radiuses, pockets, and contours are repeated in nature 
but neither with a positional relationship nor the same specification. 
9 
B 
3/3 contours are distinct.  2/2 milling are distinct.  Milling is repeated with 
the same specification.  Contours are repeated in nature but neither with 
a positional relationship nor the same specification.   
9 
C 
4/6 radiuses are distinct.   2/2 pockets are distinct.  4/4 contours are 
distinct.  4/4 milling are distinct.  Milling is repeated with the same 
specification.  The radiuses, pockets, and contours are repeated in nature 
but neither with a positional relationship nor the same specification. 
9 
D 
4/4 radiuses are distinct.   3/3 pockets are distinct.  The radiuses and 
pockets are repeated in nature but neither with a positional relationship 
nor the same specification. 
9 
E 
17/40 radiuses are distinct.   6/6 pockets are distinct.  The radiuses and 
pockets are repeated in nature but neither with a positional relationship 
nor the same specification. 
9 
F 
6/6 radiuses are distinct.   2/2 pockets are distinct.  The radiuses and 
pockets are repeated in nature but neither with a positional relationship 
nor the same specification. 
9 
Table 43:  FR AHP Values for Case Study 
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For each casting pattern module, the AHP values for level 2 to level 1 pairwise comparison (i.e.  
for the seven level 2 AHP parameters) are listed in Table 44 along with the AHP results for CNC 
and FDM.  As well, the consistency index (CI) and consistency ratio (CR) calculations are listed for 
each module, which  indicates  that  the  level 2  to  level 1 matrix of pairwise comparisons  [A]  is 
viable in the AHP methodology.   
Pattern  Module  DOF DNF PS FO YP FR PV CNC  FDM  CI  CR
COPE 
A  3  7  8  2  1  9  1  0.58 0.42  0  0 
B  2  5  4  1  1  9  1  0.60 0.40  0  0 
C  2  7  8  2  1  9  1  0.58 0.42  0  0 
D  1  1  5  1  1  1  1  0.50 0.50  0  0 
D1  1  1  1  1  1  1  1  0.55 0.44  0  0 
D2  1  1  1  1  1  1  1  0.55 0.44  0  0 
D3  1  1  1  1  1  1  1  0.55 0.44  0  0 
E  2  1  7  1  1  1  1  0.50 0.50  0  0 
F  2  1  4  1  1  9  1  0.59 0.41  0  0 
F1  1  1  3  1  1  1  1  0.53 0.47  0  0 
F2  1  1  2  1  1  1  1  0.54 0.46  0  0 
DRAG 
A  2  7  4  1  1  9  1  0.60 0.40  0  0 
B  1  5  4  1  1  9  1  0.59 0.41  0  0 
C  2  7  5  1  1  9  1  0.60 0.40  0  0 
D  2  5  4  1  1  9  1  0.60 0.40  0  0 
E  2  5  7  1  1  9  1  0.58 0.42  0  0 
F  2  3  5  1  1  9  1  0.58 0.42  0  0 
Gates, runners, 
and sprue  1  1  9  1  1  1  1  0.49 0.53  0  0 
Table 44:  AHP Results for Case Study 
Note:  the  back  plate  used  for mounting  is  not  included  in  this  assessment,  as  the  accuracy 
required is outside the scope of feasibility for FDM and therefore cannot be assessed. After the 
manufacturing  process  is  determined  for  each module,  assembly  and  alignment  features  are 
planned  for.    In  the  case  study,  the back plate of  the  cope  and drag pattern  is  considered  a 
reference datum that optimizes the accuracy of the machining process.  Holes in the back plate 
for  assembly  and  alignment  are made  such  that  they  align with  holes  in  the modules.    For 
modules manufactured with  FDM,  these  alignment  and  assembly  holes  are  planned  into  the 
FDM  process,  integrating  the  assembly  feature  with  the  module;  thus,  the  modules  are 
manufactured assembly‐ready.   Dowels are used to connect the FDM positional holes with the 
back  plate  (reference  datum)  positional  holes,  for  positional  alignment.    Each  module  is 
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designed with two positional holes in it, situated at opposite corners of the module, for the most 
optimal positional  accuracy  (i.e.  two positional holes  close  together have  a  larger margin  for 
error  than  positional  holes  placed  at  a  further  distance).    It  is more  challenging  to  plan  for 
alignment and assembly of modules side to side, as the holes and dowel  length  interfere more 
with  the  geometry  in  the  modules  (i.e.  holes  are  made  at  less  depth,  to  not  cut  through 
geometry,  and  thus  the  dowel  length  is  smaller  and  the  assembly  is  not  as  strong).    After 
positional alignment, the modules are assembled using screws, from the back plate through the 
modules.   All screws can be removed  from the back of the pattern, or back of the back plate, 
when modules need to be changed, which makes changing the pattern faster than if they were 
referenced  from different areas.   Standard and consistent screw sizes are used such  that only 
one tool is required for maintenance and changing of the pattern.    
7.2  Case Study Discussion 
The finished casting pattern modules (cf. Figure 32 and Figure 33)  incorporate both machining 
and FDM processes, as  indicated  in Table 44.   The casting patterns, cope and drag, are hybrid 
designed and manufactured (cf. Figure 33) and used to cast a set of final parts successfully (cf. 
Figure 34). 
 
Figure 32:  Drag Casting Pattern FDM Modules 
92 
 
 
Figure 33:  Drag Casting Pattern Hybrid Design and Manufacture 
 
Figure 34:  Final Cast Part (Cope Side) 
Following the casting of the parts, the following observations,  lessons  learned, and  ideas were 
documented (with Mr. Victor Francis and Mr. David Impens):   
Notes regarding the CAD model: 
 The current CAD model has 1o or 2 o of draft for all of the features.  In reality, the draft 
needs to be more (e.g.  5 o or 6 o) for the very complex geometry so that the sand mold 
can be removed from the pattern successfully. 
 The corners need to be  filleted more so that the sand mold can be removed  from the 
pattern  successfully.   On  the  drag  pattern,  the  cylinders  have  significant  draft  (more 
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than  10o), while  other  features  on  the  pattern  have  1o  or  2o.    The  significant  draft 
worked well for the sand mold removal; however, the corners still need to be rounded 
off, even on the ribs, to remove the sand mold.  In this respect, FDM’s ability to create 
exact 90o corners may not be advantageous to casting pattern design; conversely, when 
machining,  there  is  usually  a  range  of  acceptable  radii.  The  final  radii  are  left  to  the 
process  planner’s  discretion,  as  the  decision  is  based  on  the  final  application  and 
available tools.   
Notes regarding FDM:   
 The FDM parts require considerable sanding, thus effort, for final finishing.  It would be 
helpful to be able to create a better surface finish on the FDM part by having finishing 
layers.   All FDM modules have been made using 0.3302mm  layer  thickness  instead of 
the 0.1107mm  layer thickness for faster build time, with the following exception:   one 
module  ‐‐ namely, module A on  the drag  ‐‐ has 0.1107mm  layer  thickness.   The drag 
module  A  has  a  noticeably  smoother  surface  finish  than  the  other  FDM  parts.  
Therefore, a potential idea might be to use one layer thickness to build the majority of 
the part and  then have  several  ‘finishing  layers’ of  thinner  thickness  to have a better 
surface  finish.    Currently,  FDM  process  planning  software  cannot  accommodate  this 
change; this concept is analogous to adaptive slicing.     
 A  clear,  quantitative  understanding  of  the  surface  finish  needed  for  casting  patterns 
would be helpful; ‘critical’ surface finish is typically stated, but this description does not 
help  to  determine  the  pattern  specifications  related  to  FDM  process  parameters.  
Experiments  with  various  FDM  finishes  would  be  helpful  in  exploring  what  are 
acceptable, and what are optimal, surface finishes for a casting pattern and the process 
parameters that correspond best to these finishes.   
 Utilizing  thinner  layers  for  very  tight  geometry would  be  helpful  in minimizing  post‐
finishing operations that are very difficult, or not possible, because access is very limited 
(e.g. drag module F, water‐jacket areas on modules A and C on the cope and drag, etc.).   
 FDM parts are very durable  in the sand molding process; FDM parts clean up well with 
an air hose to remove sand and cleaned to their original condition. 
 In  FDM,  the  build  direction  Z,  relative  to  the part, makes  a difference  in  the  surface 
finish  ‐‐ observed  in how well, and how easily,  the pattern modules  remove  from  the 
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sand.   On  the cope pattern, module A  is easy, while module C  is difficult,  to  remove.  
Part A has been fabricated with the Z‐direction being perpendicular to the direction of 
pull.   Part C has been  fabricated with  the Z‐direction being parallel  to  the direction of 
pull.  The major feature on these parts was a cylinder pocket, both positioned with the 
same orientation in the final pattern.  Therefore, it may be optimal for surface finish for 
FDM parts  to be built with  the  z‐direction being parallel  to  the  axial direction of  the 
cylinder.   
 When all of  the pattern modules are assembled,  some of  the holes  in  the back plate 
(machined) and holes in the modules (made with FDM) do not line up, and some of the 
side‐to‐side module  alignment  is  imprecise.    Accuracy  of  the  FDM  process  therefore 
affects the ease and accuracy in assembly.  Improving the predictable accuracy of FDM 
would help  to  improve  the assembleability, because currently parts would have  to be 
made either smaller and filled in or larger and sanded away.  All parts for the case study 
have been manufactured from nominal dimensions, requiring more sanding than filling 
in;  thereby  suggesting  that FDM‐finished parts are  somewhat  larger  than  the nominal 
dimensions of the CAD and STL models.   
 
Notes regarding assembly:   
 For modules that join side to side, dowels could be made with FDM rather than having a 
separate dowel. 
 Bondo works for smoothing  lines between modules on the pattern, but  it has a strong 
odour and people prefer not to work with it.  Clay can be used instead, but it comes out 
every time the sand is removed.   Some of the finished FDM parts are slightly distorted 
(i.e. they did not lie flat), which relates to the accuracy in FDM.  Part B on the cope has 
been milled slightly and then shimmed against the back plate, because of warping that 
occurred in the FDM process.  Improving the predictable accuracy of FDM would be the 
ideal  solution;  hence,  a  DOE  analyzing  process  parameters  and  GD&T  for  additive 
manufacturing processes is proposed to further develop understanding of AM processes 
(including FDM).   
 Locating modules with a consistent datum, the back plate on the pattern, is helpful.    
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CHAPTER 8:  VALUE  
While  the  aforementioned AHP methodology explores  and effectively evaluates  the  technical 
suitability  and  effectiveness,  of  additive  manufacturing  (e.g.  FDM)  and  CNC  machining, 
understanding the value associated with this technical suitability  is of  importance to creating a 
robust and valid hybrid design and manufacturing model.  Typically, value is associated with cost 
(e.g. materials, capital machine cost, salaries and pay, etc.) and time (e.g. process planning time, 
fabrication  time,  etc.).    Cost  and  time  is  explored  in  the  next  section;  however,  further 
parameters to explore value are identified later.    
8.1  Cost and Time Analysis 
For the previous case study, a high feature V6 engine section casting pattern, the following time 
and cost analysis is as follows.  The costs of FDM materials, both build and support materials, are 
found in Table 45, in U.S. dollars.   
Stratasys FDM 1600 (Prodigy) machine 
Roll price and Size  $/in3  $/cm3 
Build Material $425/116in3  $3.66  $0.224 
Support Material $125/29in3  $4.31  $0.263 
Table 45:  Stratasys FDM Material Costs 
To evaluate  the efficiency and  costs associated with  the FDM process,  it  is also  important  to 
consider  the machine  settings  ‐‐  as  this  directly  relates  to  the  fabrication  time  of  the  parts.  
These  machine  settings  are  planned  through  the  FDM  process  planning  software  (e.g. 
CatalystEX); this information is presented in Table 46.  The process parameters in the case study 
have been selected  to yield  the  fastest  fabrication  time allowable  for  the Stratasys FDM 1600 
machine.   
Stratasys FDM 1600 (Prodigy) Machine Settings 
Layer resolution 0.3302 mm  (fastest) 
Model interior solid‐normal  (full vs. outline) 
support fill sparse  (fastest) 
Table 46:  Stratasys FDM Machine Settings in CatalystEX 
The  fabrication  time and  raw material  costs  (U.S. dollars) of manufacturing are  calculated  for 
both the cope and drag casting patterns.  These cost and time values, related to the cope casting 
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pattern,  are displayed  in Table 47.   The modules  in Table 47  correspond  to  the  cope  casting 
pattern modules labelled in Figure 35.   
Module 
Build 
Material 
Support 
Material 
Cost ‐ 
Build 
Cost ‐ 
Support 
Total Cost 
of Part  Time 
in3  in3  $/in3  $/in3  $/in3  hour min
B  420.47  7.79  $94.00  $2.05  $96.05  10  6 
D1  30.33  1.20  $6.78  $0.32  $7.10  1  13 
D2 & D3  32.86  2.04  $7.35  $0.54  $7.88  1  35 
C  982.26  16.34  $219.60  $4.30  $223.90  21  3 
A  497.32  64.08  $111.18  $16.86  $128.05  20  4 
C_leg & A_leg  102.31  3.19  $22.87  $0.84  $23.71  3  43 
F2  77.52  2.58  $17.33  $0.68  $18.01  2  8 
F1 & D  58.30  7.75  $13.03  $2.04  $15.07  1  53 
F  113.84  10.16  $25.45  $2.67  $28.12  2  52 
E  283.04  9.69  $63.28  $2.55  $65.83  6  5 
Totals  1443.85  90.57        $613.73  67  222
                  70.7   
Table 47:  Cope Casting Pattern Material Costs and Fabrication Time 
 
Figure 35:  Cope Casting Pattern Modules 
The  fabrication  time  and  raw material  costs  (U.S.  dollars)  of manufacturing  the  drag  casting 
pattern  are  displayed  in  Table  48.    The modules  in  Table  48  correspond  to  the  drag  casting 
pattern modules labelled in Figure 36.   
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Module 
Build 
Material 
Support 
Material 
Cost ‐ 
Build 
Cost ‐ 
Support 
Total Cost 
of Part  Time 
cm3  cm3  $/cm3  $/cm3  $/cm3  hour min 
F  120.88  10.87  $27.02  $2.86  $29.89  11  19 
B  40.03  6.84  $8.95  $1.80  $10.75  1  19 
D  103.29  10.35  $23.09  $2.72  $25.82  3  47 
E  112.89  11.53  $25.24  $3.03  $28.27  4  10 
A  354.74  31.41  $79.31  $8.27  $87.57  15  49 
C  504.18  41.14  $112.72  $10.83  $123.54  18  44 
Totals  1236.01  112.14        $305.84  52  188 
                  55.1   
Table 48:  Drag Casting Pattern Material Costs and Fabrication Time 
 
Figure 36:  Drag Casting Pattern Modules 
For the case study, the costs (U.S. dollars) and times associated with manufacturing the cope 
and drag casting patterns are summarized in Table 49. 
$613.73  FDM Material for cope 
$305.84  FDM Material for drag 
$400  Machining material 
$50  Dowels, screws, etc. 
70.70  Hrs for FDM manufacturing of cope 
55.13  Hrs for FDM manufacturing of drag 
36  Hrs for machining cope and drag 
Table 49:  Material Cost and Fabrication Time Results for Hybrid Casting Pattern 
AB 
C 
D E 
F 
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The cope and drag patterns are estimated to be worth approximately $5,000 with a two month 
lead time, to be entirely machined, as estimated by a  local machine shop.   The above cost and 
time for both the cope and drag patterns, $1,369.57 and 161.83 hours,  is difficult to compare, 
though.  The comparison does not capture the following:   
 Machine time and cost; 
 Design time and cost;  
 Machine capital cost (i.e. its depreciation, etc.); 
 Process planning time and cost; 
 Cost/time savings of concurrent processes; 
 Cost/time savings of an adaptable system;  
 Etc. 
Though  the  above  information  is  not  captured  in  comparing  time  and money,  between  the 
traditional machining and proposed hybrid design and manufacture, there is still a difference in 
magnitude  that  suggests  improvement  in  the  proposed  hybrid  design  and  manufacturing 
method.   
Another drawback of comparing costs and time is evident in a comment made by an estimator 
from  another  local machine  shop.   Upon  looking  at  the design  of  the  cope  and drag  casting 
patterns,  the estimator determined  that  the  shop did not have  the  resources  to machine  this 
type  of  complex  geometry.    The  shop  simply  did  not  have  the  resources  to  design  and 
manufacture  casting  patterns  using  CNC  machining  that  would  require  an  extensive  and 
proficient  use  of  CAM  software,  due  to  the  complex  geometry  of  the  pattern,  and  hence 
manufacture a design that required complex machining.   
This observation brings to  light the  issue of ‘value’.   For the  latter machine shop, the proposed 
means  of  hybrid  design,  if  they  had  access  to  an  FDM  machine,  would  have  created  an 
opportunity  that  would  not  have  existed  with  the  existing  CNC  machine,  software,  and 
knowledge  thereof.    Since  the  FDM  machine  requires  less  process  knowledge  for  complex 
geometries, as the machine‐level process planning is much simpler, it would likely be easier for 
the  business  to  leverage  FDM  and  the  hybrid  methodology  as  opposed  to  developing  the 
extensive  CNC  knowledge  to  design  and manufacture  the  part.    Thus, while  a  time  and  cost 
analysis can show time and cost benefit  it does not capture the whole meaning of ‘value’.   For 
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example,  how  does  a  cost  and  time  analysis  capture  the  cost  of  a  created  opportunity?  
Proposed in the next section is an alternative way to consider and align ‘value’.   
8.2  Value Analysis 
Cost can be considered proportional to value, though not equal: a consumer is willing to pay the 
cost of a product for the value that it offers.  To begin to correlate cost and value, it is helpful to 
look at how cost structures are built for products ‐‐ such as the casting pattern.   A very simple 
economic model includes the profit and the cost that a product can be sold for as a function of 
the  resources  it  takes  to  design  and manufacture  the  product.    These  resources  can  include 
salaries of  skill  level of workers,  raw materials, machine  capital and depreciation, etc.   Other 
variables are important, such as marketing, etc., but for exploring the value of hybrid design and 
manufacturing  this very simple model  is considered.   To  improve profit,  the cost of  resources 
can  be  reduced,  such  as,  explored  in  the  previous  section,  reducing  material  costs  and 
fabrication  time;  this  is  illustrated  in Figure 37.   This may be  the  typical  route  taken by many 
manufacturers to improve profit margins.   
 
Figure 37:  Reducing Resources as it Relates to Product Cost 
Alternatively,  it  is  possible  to  achieve  profit  margin  growth  by  improving  the  value  that  a 
product is worth; this is illustrated in Figure 38.   
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Figure 38:  Improving Value as it Relates to Product Cost 
While the previous section focuses on zooming in on value, associated with reducing resources 
such as cost and time, the following ideas on value zoom out to see a different perspective.  The 
following thoughts are considered:  
Historians tell us that some forms of technology assessment may date back more than 
4000 years.  In ancient Mesopotamia, for example, technical projects were submitted to 
the  scrutiny of priests.   Despite  such apparently venerable  traditions and  the growing 
popularity  of  the  term  “technology  assessment,”  however,  there  is  little  agreement 
about  the  approach  to  which  the  term  refers.    In  the  U.S.  Office  of  Technology 
Assessment (OTA), for instance, the methods and skills used “depend on the technology 
under  study,  the  requesting  client,  ...  for  a  study.”    Although  nearly  all  the  reports 
employ cost‐benefit analysis, beyond  this central method of welfare economics,  there 
are “no agreed upon techniques for carrying out a technology assessment”.  ... Despite 
the fact that “science... underlies technology and provides the fundamental knowledge 
for  a  technological  application,”  a  technology  ordinarily  is  evaluated  as  successful, 
acceptable, or desirable  for quite different  reasons  than a  scientific  theory.   Scientific 
theories  are  usually  assessed  on  the  basis  of  fairly well  established  criteria  for  their 
truth, e.g. simplicity, explanatory value, or predictive power.   Technology, however,  is 
judged primarily in the context of the purpose for which they are used [112].   
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Purpose  is  proposed  as  a  necessary  condition  for  value;  which  is  to  say  that  value  has  a 
teleological component.   A teleological system, which focuses on purpose,  is thus a supporting 
context to examine value.  In the proposed hybrid design and manufacturing methodology, the 
context  of  purpose,  for  which  a  product  is  used,  is  the  driving  force  of  alignment  and 
organization  for decision making;  in  the  aforementioned  review on  technology  assessment  it 
also becomes verification of the quality of the process.   
To explore the meaning of the “context of the purpose for which [the technology] is used,” the 
case study casting pattern is considered.  For the case study, design and manufacture of a cope 
and drag casting pattern, the “context of the purpose for which [the technology] is used” is the 
casting company, Nemak Canada, using the patterns to create sand molds in turn to create cast 
parts.  For the casting company, the casting pattern must meet the following criteria in order for 
the pattern to be used successfully: 
 The casting pattern must be delivered on time; 
 The casting pattern must be affordable; and 
 The casting pattern must have a satisfactory standard of quality by meeting the required 
specifications (i.e. accurate dimensions, durability, etc.).   
In addition, the “context of the purpose for which [the technology]  is used” may not be static;  
rather, it is likely to be dynamic and changing.  Thus, the criteria may also include the ability to 
adjust to new designs and in short time frames (i.e. adaptability).  These four criteria, as well as 
the  general  concepts presented  regarding  growing  value of  a product  and  lowering  resource 
cost, are explored  in Table 50,  to explore  the value  that  the various processes  (such as FDM, 
CNC, and a hybrid between the two) can yield.  In Table 50, the value 9 represents the indicated 
criteria the most favourably, the value 5 somewhat favourably, and the value 1 least favourably.   
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Criteria that relate to Design and 
Manufacturing  
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Geometric design freedom 
(9‐ most freedom)  x        x  x  9  9  1 
Attainable accuracy 
(9‐ most accurate)  x        x    1  9  9 
Flexibility (machine availability)  
(9‐most options)      x      x  1  9  1 
Raw material cost 
(9‐ least expensive)    x    x      1  5  9 
Fabrication time 
(9‐ fastest)    x  x      X  1  5  9 
Process planning time 
(9‐ simplest)    x  x  x    X  9  5  1 
Less  training  required  to  operate 
machine  (more  flexibility  in  operator 
work, less specialized knowledge, etc.)  
(9‐least training) 
  x    x  x  x  9  5  1 
Consistent results  
(9‐ most consistent)  x            5  1  9 
Etc.    Totals =  36  48  40 
Table 50:  Value Comparison for FDM, Hybrid, and CNC 
This very simple comparison, though not entirely comprehensive, yields an  interesting result  ‐‐ 
where hybrid design and manufacturing yields a higher potential for value than either additive 
manufacturing (FDM) or CNC machining on their own.    
Value  associated  with  the  proposed  hybrid  design  and  manufacturing  approach  has  been 
described  relative  to optimizing  resources  (e.g.  time and cost) and aligning and connecting  to 
the end‐user’s purpose for the product (i.e. teleology).  There is yet another value proposition to 
be  considered  for  the proposed hybrid design  and manufacturing  approach, which  relates  to 
creating  new  and  broader  opportunities  for manufacturers  ‐‐  creating  value  relative  to  the 
manufacturer.    This  is  the  case  for  the  situation  described  at  the  end  of  Section  8.1:    the 
machine shop whose estimator stated that the casting pattern design would not be something 
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their shop would have resources for, for CNC alone, because they lacked knowledge of machine‐
level process planning (i.e. CAM knowledge) for machining complex surfaces.   Correspondingly, 
the machine shop could potentially manage the design and manufacturing complexity through a 
hybrid approach, as presented in this research, because the challenge of process planning could 
be addressed in FDM.  Thus, a potentially new opportunity is created by managing complexity in 
the  process  that  manages  it  best,  accomplished  through  greater  diversity  of  technological 
options  ‐‐  i.e. hybrid design and manufacturing.   Assessing complexity  is further discussed and 
described in the next chapter.  
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CHAPTER 9:  COMPLEXITY 
An  assessment  method  for  analyzing  and  quantifying  product  complexity  (Urbanic  and 
ElMaraghy)  connects  design  parameters  to  functional  requirements  of  a  product  [18]  .    This 
assessment method  is  intended  for design recovery to be utilized  in reverse engineering.   The 
assessment  method  is  based  on  ElMaraghy  and  Urbanic’s  earlier  work  on  modeling 
manufacturing  systems  complexity  [16].     Utilizing  this product  complexity assessment  in  this 
research, it has been adapted for a forward approach to hybrid design and manufacturing.  The 
original assessment method  is summarized, followed by a rationale for connecting the product 
complexity  assessment method  to  this  thesis.    Subsequently,  the  adaptation  of  the  product 
complexity assessment method  for hybrid design and manufacturing  is presented.   Lastly,  the 
adapted product complexity assessment method is applied to the research case study of casting 
pattern design and manufacturing.   
9.1  Original  Product  Complexity  Assessment  by  Urbanic  and 
ElMaraghy 
Urbanic  and  ElMaraghy  describe  the  goal  of  the  product  complexity  assessment method  as 
follows:    “the goal of  this work  is  to  leverage  the design  recovery  framework  to quantify  the 
original  design’s  product  complexity,  and  subsequent  design  alterations  complexity,  analysis 
methodology developed by ElMaraghy and Urbanic” [18].   
The  complexity  framework  created  by  ElMaraghy  and  Urbanic  decouples  and  re‐links  the 
components  of  complexity  found  in  product,  process,  and  operational  elements  within  a 
manufacturing process [16].   To decouple these elements, the following factors contributing to 
complexity are explored: volume and quantity of information, variety of information, and effort 
required to produce the desired result.   
When considering quantity of information in a system, understanding redundancies, within this 
information,  is  integral  to  quantifying  the  scope  of  information.    Thus,  the  total  quantity  of 
information (N) is inputted into a compression factor calculation, which determines the entropy 
of the system (H).  The entropy of information is thus calculated as:   
۶ ൌ ܔܗ܏૛ሺۼ ൅ ૚ሻ          (9‐ 1) 
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When considering variety of information, the total quantity of information (N) is compared with 
the quantity of unique  information  (n).   The  ratio of n  to N  is calculated as  the diversity  ratio 
(DR): 
۲܀ ൌ ܖۼ          (9‐ 2) 
When N = 1, the diversity ratio (DR)  is set to 0.   This rule  is  implemented because otherwise a 
ratio of n/N of 1/1 and 7/7 would yield the same DR=1, yet the diversity of 7/7 is much greater 
than 1/1. 
In the original work, by ElMaraghy and Urbanic, effort required  is also calculated as a factor  in 
the  complexity  index.    Effort  required  is  stated  as  “a  relative measure  of  effort  required  to 
achieve  the required result, not a measure of  the probability of success as per  the Axiometric 
Design Theory”  [18]. The  calculation of effort  is  found  in  the  complexity  coefficient  (C).   The 
complexity coefficient (Cj, product) is defined as:   
۱ܒ,ܘܚܗ܌ܝ܋ܜ ൌ ∑ ܆܎ כ ۱܎,܎܍܉ܜܝܚ܍۴܎ୀ૚           (9‐ 3) 
Where:   
Cf is the relative feature complexity coefficient; and  
Xf is the percentage of the Xth dissimilar feature.   
The relative complexity coefficient (Cf, feature) is defined as:   
۱܎,܎܍܉ܜܝܚ܍ ൌ ۴ۼכ۴۱۴ା܁ۼכ܁۱۴۴ۼା܁ۼ           (9‐ 4) 
Where:     
FN is the quantity of features;  
FCF is the feature complexity factor; 
SN is the quantity of specification checks; and 
SCF is the specification complexity factor. 
The feature complexity factor (FCF) and specification factor (SCF) are defined as averages of factor 
levels  with  respect  to  number  of  categories  ‐‐  focusing  on  features  and  specifications 
accordingly.  The factor level relates to the level of effort to produce the feature or perform the 
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task; these are based on a 3‐point scale of  low, medium, and high values for each feature and 
specification.    
To evaluate the complexity of the product (CIproduct), the diversity ratio (DR) is combined with the 
complexity  coefficient  (Cj,product)  and  is  scaled  by  the  entropy  of  information  (H).    Thus, 
complexity of the product is calculated as follows:   
۱۷ܘܚܗ܌ܝ܋ܜ ൌ ൫۲܀ ൅ ۱ܒ,ܘܚܗ܌ܝ܋ܜ൯ כ ۶          (9‐ 5) 
In this research, the above outlined product complexity assessment is utilized in premise though 
adapted to address hybrid design and manufacturing.  These adaptations are outlined in further 
detail  in  the  subsequent  section  with  the  rationale  for  the  adaptations  and  use  of  the 
assessment in this research.   
9.2  Rationale  for  Product  Complexity  Assessment  Utilization  and 
Adaptation 
In the original product complexity assessment work, by Urbanic and ElMaraghy, the following is 
stated:  
When reverse engineering an engineered component there must be a methodology for 
recognizing the design  intent  for the  individual  features, and the component structure 
and  product  architecture  in  both  the  physical  (form)  and  logical  (functional 
requirements) domains.   Effective design  recovery consists  in  linking  the  function and 
form characteristics  in  context with  the application and  the operating environment  in 
order  to be able  to  infer  the designer’s  intent at  the  system, embodiment  and detail 
levels to product pertinent product documentation [18].   
Hence, to truly understand the nature of a product, there exists a connection between function, 
form, and the context of the environment.  This is analogous to the teleological approach of this 
research  ‐‐ to consider purpose, or  intent, as a driver  in sound decision making for design and 
manufacturing  of  a  part  or  product.    Both  the  complexity  assessment  and  the  research 
addressed  in this study share this common foundation of focus (i.e. teleology,  intent, function, 
etc.).  
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Further,  the  complexity  assessment  factors  and  considerations  that  characterize  the  flow  of 
information  and  intent  from  the  final  product  back  to  the  original  design  parameters  (i.e. 
reverse  engineering)  likewise  connect  information  and  intent  in  a  forward  engineering 
approach.  There may, however, be slight differences in how information is described, based on 
its source and destination and ultimately  its orientation towards the goal,  i.e. teleology, of the 
information flow.   
For example,  in Urbanic and ElMaraghy’s product  complexity assessment,  ‘Basic Construction 
Geometry’  information needs to be understood (e.g. extrude, revolve, sweep,  loft, surface net, 
fillet,  chamfer,  etc.).    This  information  is  required  because  it  is  relative  to  the  final  goal  of 
reverse  engineering  (i.e.  a  CAD model).   Whereas,  for  hybrid  design  and manufacturing,  the 
information  that  relates  to  the  goal  is  in  the  context  of manufacturing  as  opposed  to  CAD, 
related  to  the  tools  and machines  required  to manufacture  a  part.    Thus,  in  this  thesis,  the 
category of ‘Basic Construction Geometry’ is replaced with diversity of features (DOF) described 
relative to manufacturing:  radius, chamfer, pocket, island, contour, drilling, milling, turning, etc. 
These  terms  are  indicative  of  CNC  machining  and  one  might  question  why  additive 
manufacturing terms are not used here.  The reasoning is this:  for additive manufacturing, the 
tools are the same no matter the geometry.  Consider a plane that cuts through various types of 
geometry and  features:   a radius vs. a chamfer, or a  turned piece vs. a milled piece.   Additive 
manufacturing  process  planning  software  cuts  a  plane  the  same  for  all  of  the  above 
comparisons,  as  it  is  not  geometry‐driven  (as  opposed  to  CNC  machining).    Therefore,  the 
differences in assessing complexity are utilized through CNC machining terminology as opposed 
to additive manufacturing technology, since the CNC terminology explore the differences.   
As  well,  another  difference  in  the  assessment  of  forward  hybrid  design  and manufacturing 
relative to reverse engineering  is the basic feature types described by Urbanic and ElMaraghy.  
Twelve different types of features are outlined, by Urbanic and ElMaraghy, as they relate to the 
nature of their future application (e.g. fastening feature, seating feature, support feature, etc.).  
These qualities further describe the CAD (‘Basic Construction Geometry’) with respect to the end 
use  of  the  part  or  product.    For  a  forward  approach  to  hybrid  design  and manufacturing  a 
parallel  connection  can  be made  that  further  describes  the  diversity  of  features.    The  DOF 
understanding  can  be  advanced  further  into  the  manufacturing  domain  by  describing  the 
diversity  in  features  (DNF).   Understanding  the  features  further,  through  DNF,  connects  the 
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understanding of  the geometry  to  the process planning  required  (i.e. CAM  for CNC)  to unveil 
complexity as it relates to selecting multiple tools, defining abstract toolpaths, etc.  Thus, in this 
thesis, Urbanic and ElMaraghy’s category of  ‘Basic Feature Types’  is  replaced with diversity  in 
features (DNF).     
The  two  aforementioned  modifications  to  the  product  complexity  assessment  successfully 
identify features, from simply defined features to more abstract ones, and information from the 
design  (CAD) phase  is shifted  to  relate  to  the manufacturing domain.   For product complexity 
assessment related to hybrid design and manufacturing the  following remains consistent  from 
Urbanic and ElMaraghy’s work in this thesis:   
 Calculation of information entropy (H);  
 Calculation  of  the  diversity  ratio  (DR),  though  calculated  here  for  each  feature  as 
opposed to only one for a total product; 
 Calculation  of  the  complexity  coefficient  (C)  for  features,  using  a  variation  of  the 
averaging method proposed by Urbanic and ElMaraghy [18]; and 
 Calculation  of  the  complexity  index  (CI),  adapted  here  for  features,  modules,  then 
product.   
The above calculations in this research are combined in a somewhat different manner than the 
original work such that the  information  is organized around product modules.    In this respect, 
individual  modules  can  be  compared  in  complexity  for  hybrid  design  and  manufacturing 
purposes and then combined for an overall assessment of the entire product’s complexity.   
The  relationships  between Urbanic  and  ElMaraghy’s  product  complexity  assessment  and  the 
modifications and adaptation made  for hybrid design and manufacturing  in  this  thesis work  is 
shown  in  Table  51.    In  Table  51,  product  complexity  assessment  parameters  are  compared 
between  the  work  of  Urbanic  and  ElMaraghy  and  the  work  in  this  thesis  (Townsend).  
Highlighted  in grey are  the  terms  that are utilized  in  the adapted  complexity assessment,  for 
hybrid design and manufacturing, further detailed in the subsequent section.   
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Table 51:  Product Complexity Assessment ‐ Urbanic and ElMaraghy, and Townsend 
9.3  Product  Complexity  Assessment  for  Hybrid  Design  and 
Manufacturing 
The purpose for assessing complexity in this research is to understand the relationship between 
the product’s complexity and the hybrid design and manufacturing methodology proposed, and 
explored,  in  this  research.   The question explored by quantifying product complexity  is:   does 
the AHP hybrid design  and manufacturing methodology  effectively manage  complexity?    The 
hybrid design and manufacturing methodology utilizes modules to organize decision making for 
process  selection;  thus,  to  evaluate  if  this  decision making manages  complexity,  these  same 
modules  are  utilized  for  the  complexity  assessment.    Therefore,  the  complexity  assessment 
measures  complexity  relative  to  features, modules,  and,  finally,  to  the overall product.     The 
product  complexity  assessment method  for  hybrid  design  and manufacturing  consists  of  the 
following steps:   
1. The modules  identified  in  the hybrid design and manufacturing methodology  (Chapter 
6) are utilized.  Each module is described using the diversity of features (DOF) categories 
(outlined in Table 52) to group features.  These categories link types of features with the 
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corresponding manufacturing means and operation (e.g. radius, chamfer, pocket, island, 
etc.) and organize them into groups by typical machine capability.   
Diversity of Features (DOF) Categories  Group 
1:  Radius 
2:  Chamfer 
3:  Pocket 
4:  Island 
5:  Contour (surface machining) 
6:  Drilling 
Group A: 
Processes can typically be 
performed on the same machine 
Note:  radius is specific to critical 
radii (i.e. defining relationships) 
and inner radii.   
7:  Milling 
8:  Turning 
9:  Other (broaching, hobbing, etc.) 
Group B: 
Processes are typically performed 
on different machines 
Table 52:  Diversity of Features for Complexity Assessment 
2. The  total  number  of  features  (N) within  each DOF  (diversity  of  features)  category  is 
added, and the total number of unique features (n) that are unique within that category 
(i.e. different dimension of the same feature type) is found, via inspection of the design. 
3. The first calculation in the complexity assessment is to consider quantity of information 
in  the  system.   To accommodate  for  redundancy of  information a compression  factor 
calculation  is  used  to  compress  the  total  number  of  features  (N)  into  a measure  of 
information entropy (H).  Information entropy (H) is calculated as:   
۶ ൌ ܔܗ܏૛ሺۼ ൅ ૚ሻ          (9‐ 6) 
4. Next, variety of information is quantified.  To correlate variety of information (i.e. total 
number  of  unique  features,  n)  with  quantity  of  information  (i.e.  total  number  of 
features, N) the diversity ratio (DR) is calculated as: 
۲܀ ൌ ܖۼ          (9‐ 7) 
When N = 1 the diversity ratio (DR) is set to 0. 
5. The complexity coefficient (C) quantifies effort as  it relates to complexity.   The feature 
complexity coefficient  (Cfeature)  is calculated  for each  feature grouping  in each module.   
Cfeature is calculated by averaging seven factors:  diversity in features (DNF), part size (PS), 
feature  orientation  (FO),  physical  (material)  properties  (YP),  feature  repeat  (FR), 
tolerance (TOL), and surface finish (SF).  Each factor, as it relates to each feature, is given 
a rating of low effort (0), medium effort (0.5), or high effort (1).   Evaluation techniques 
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for determining  the effort rating,  for each of  the seven  factors, are explored  in detail, 
later in this section.  The feature complexity coefficient (Cfeature) is calculated as:   
۱܎܍܉ܜܝܚ܍,ܑ ൌ ∑۱۲ۼ۴ା ۱۾܁ା۱۴۽ା۱܇۾ା۱۴܀శ۱܂۽ۺା۱܁۴ૠ           (9‐ 8) 
6. Information entropy  (H) and diversity  ratio  (DR) are  calculated  for each  feature.   The 
feature  complexity  index  (CIfeature)  combines  the  diversity  ratio  (DRfeature)  with  the 
complexity coefficient (Cfeature,i) and is scaled by the entropy of information (Hfeature).  The 
feature complexity index (CIfeature) is calculated as:   
۱۷܎܍܉ܜܝܚ܍,ܑ ൌ ൫۲܀܎܍܉ܜܝܚ܍,ܑ ൅ ۱܎܍܉ܜܝܚ܍,ܑ൯ כ ۶܎܍܉ܜܝܚ܍,ܑ          (9‐ 9) 
7. The complexity index for the module (CImod) is a summation of all the feature complexity 
index values for the module.   The module complexity index (CImod) is calculated as:   
۱۷ܕܗ܌,ܒ ൌ ∑ ۱܎܍܉ܜܝܚ܍,ܑૢܑୀ૚           (9‐ 10) 
8. The complexity index for the product (CIproduct) sums all of the feature complexity index 
values  for  that  module  for  M  number  of  modules.    The  product  complexity  index 
(CIproduct) is calculated as:   
۱۷ܘܚܗ܌ ൌ ∑ ۱۷ܕܗ܌,ܒۻܒୀ૚           (9‐ 11) 
۱۷ܘܚܗ܌ ൌ ∑ ∑ ቀ۲܀ܑ ൅ ሺ∑۱۲ۼ۴,ܑ ൅  ۱۾܁,ܑ ൅ ۱۴۽,ܑ ൅ ۱܇۾,ܑ ൅ ۱۴܀,ܑା۱܂۽ۺ,ܑ ൅ ۱܁۴,ܑሻ כ ૚ૠቁ כ ۶ܑૢܑୀ૚ۻܒୀ૚           
(9‐ 12) 
As mentioned  in  step  five of  the  above  complexity  assessment methodology,  the  complexity 
coefficient (C) is formulated based on the average of seven factors.  These factors are diversity 
in  features  (DNF), part  size  (PS),  feature orientations  (FO), physical  (material) properties  (YP), 
feature  repeat  (FR),  tolerance  (TOL),  and  surface  finish  (SF).    For  the  complexity  assessment, 
factors are associated with  complexity values of  low effort  (0), medium effort  (0.5), and high 
effort  (1).    The  first  five  factors  are  common  to  both  the  AHP  and  complexity  assessments; 
detailed explanations of the  factors and their relative AHP and complexity values are  found  in 
the corresponding appendices:    
 Diversity in features (DNF) – Appendix A 
 Part size (PS) – Appendix B 
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 Feature orientation (FO) – Appendix C 
 Physical (material) properties (YP) – Appendix D 
 Feature repeat (FR) – Appendix E 
Tolerance  (TOL) and surface  finish  (SF) are  forms of accuracy, which was not evaluated  in  the 
AHP method.    Incorporating  accuracy  for  FDM  into  an  AHP  decision making methodology  is 
challenging as the accuracy of FDM can have much variation and  is not well understood; for  it 
varies relative to build orientation, different machines, layer thickness, etc.  However, accuracy 
and measurement are important factors in complexity ‐‐ hence why they are explored here.  
Tolerance,  here,  is  related  to  how  easy  or  difficult  the  features  are  to measure  and  access.  
Surface finish here is defined more relative to FDM terms than CNC, as attaining surface finish in 
FDM is more variable than for CNC.  Surface finish in CNC can be planned for ‐‐ and predicted ‐‐ 
with  finishing cutting  tool paths.    In FDM, surface  finish can be a  function of  the geometry as 
well as process parameters, build orientation, and the quality of the STL file.  For instance, stair‐
stepping can be pronounced  in FDM as radii change relative to the  layer thickness of the FDM 
process and to the tessellation of the CAD design with respect to the STL file (cf. Figure 39).       
 
Figure 39:  3D CAD to STL File to Layered Construction [20] 
Thus,  rough  surface  finishes with  FDM  can occur  in  complex  geometries, most notably when 
there is curvature.  Tolerancing and surface finish complexity values are summarized in Table 53. 
 
 
 
113 
 
 Tolerancing (TOL)  Surface Finish (SF)  Complexity 
Value 
Easy to measure ‐‐ simple 
geometry and easy access  Simple geometry   Low Effort (0) 
Either difficult to measure 
or difficult to access     Med Effort (0.5) 
Difficult to measure ‐‐ 
complex geometry and 
challenging to access 
Complex geometry  High Effort (1) 
Table 53:  Tolerance and Surface Finish for Complexity Assessment 
9.4  Product Complexity Assessment Applied to Case Study 
The adapted product complexity assessment is applied to the case study outlined in Chapter 6, a 
set of cope and drag casting patterns.   The modules  identified  in Chapter 6  for both  the cope 
and drag patterns are utilized  for  the complexity assessment and are  shown  in Figure 40 and 
Figure 41 respectively.   
 
Figure 40:  Cope Casting Pattern with Module Identification for Complexity 
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Figure 41:  Drag Casting Pattern with Module Identification for Complexity 
Additionally, Figure 42 further illustrates the geometric complexity in the drag pattern modules.   
 
Figure 42:  Drag Casting Pattern Modules 
The complexity calculations for the cope pattern are  in Table 54, Table 55, and Table 56.   The 
feature orientation (FO) factor is found in Table 54.  The feature complexity coefficient (Cf) and 
its factors (i.e. DNF, PS, FO, YP, FR, TOL, and SF) are found in Table 55.  The feature and module 
complexity indices (CIf and CIm) and related factors (i.e. DRf, Cf, Hf, and Cf) are found in Table 56.   
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Module 
Diversity of 
Features 
(DOF) 
Access 
Sides 
FO 
Normal  Sum
Complexity 
Value 
AHP 
Value 
A 
1‐Radius  2  1  3  0  1 
2‐Chamfer  2  2  4  0  2 
3‐Pocket  2  2  4  0  2 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
6‐Drilling  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
B 
1‐Radius  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
C 
1‐Radius  2  1  3  0  1 
2‐Chamfer  1  3  4  0  2 
3‐Pocket  2  2  4  0  2 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
D   5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
D1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
D2  5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
D3  5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
E 
1‐Radius  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
F 
1‐Radius  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
F1  5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
F2  5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
Table 54:  Feature Orientation Criteria Summary (Cope Pattern) 
116 
 
M
od
ul
e 
D
O
F 
N
 
n 
D
N
F 
PS
 
FO
 
YP
 
FR
 
TO
L 
SF
 
C f
 
A 
1‐Radius  9  7  0.5  1  0  0  1  0.5  0.5  0.50 
2‐Chamfer  4  1  0.5  1  0  0  0.5  0  0  0.29 
3‐Pocket  4  4  1  1  0  0  1  1  1  0.71 
5‐Contour  1  1  0.5  1  0  0  0  0  0  0.21 
6‐Drilling  1  1  0.5  1  0  0  0  0  0  0.21 
7‐Milling  1  1  0  1  0  0  0  0  0  0.14 
B 
1‐Radius  6  6  0.5  0  0  0  1  0  0.5  0.29 
3‐Pocket  3  3  1  0  0  0  1  0.5  0.5  0.43 
5‐Contour  1  1  0.5  0  0  0  0  0  0  0.07 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
C 
1‐Radius  12  10  0.5  1  0.5  0  1  0.5  0.5  0.57 
2‐Chamfer  3  1  0.5  1  0  0  0.5  0  0  0.29 
3‐Pocket  3  3  1  1  0  0  1  1  1  0.71 
5‐Contour  1  1  0.5  1  0  0  0  0  0  0.21 
7‐Milling  1  1  0  1  0  0  0  0  0  0.14 
D   5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
D1 
5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
3‐Pocket  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
D2  5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
D3  5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
E 
1‐Radius  3  3  0  0.5  0  0  0  0  0  0.07 
3‐Pocket  1  1  0  0.5  0  0  0  0  0  0.07 
5‐Contour  1  1  0  0.5  0  0  0  0  0  0.07 
7‐Milling  1  1  0  0.5  0  0  0  0  0  0.07 
F 
1‐Radius  3  3  0  0  0  0  1  0  0  0.14 
3‐Pocket  1  1  0.5  0  0  0  0  0  0  0.07 
5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
F1  5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
F2  5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
Table 55:  Complexity Coefficient and Its Factors (Cope Pattern) 
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A 
1‐Radius  0.50  3.32  0.78  4.24 
10.04 
2‐Chamfer  0.29  2.32  0.25  1.24 
3‐Pocket  0.71  2.32  1.00  3.98 
5‐Contour  0.21  1.00  0.00  0.21 
6‐Drilling  0.21  1.00  0.00  0.21 
7‐Milling  0.14  1.00  0.00  0.14 
B 
1‐Radius  0.29  2.81  1.00  3.61 
6.54 3‐Pocket  0.43  2.00  1.00  2.86 
5‐Contour  0.07  1.00  0.00  0.07 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
C 
1‐Radius  0.57  3.70  0.83  5.20 
10.22 
2‐Chamfer  0.29  2.00  0.33  1.24 
3‐Pocket  0.71  2.00  1.00  3.43 
5‐Contour  0.21  0.00  0.00  0.21 
7‐Milling  0.14  0.00  0.00  0.14 
D   5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
D1 
5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00 
0.00 3‐Pocket  0.00  1.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
D2  5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
D3  5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
E 
1‐Radius  0.07  2.00  1.00  2.14 
2.36 3‐Pocket  0.07  1.00  0.00  0.07 
5‐Contour  0.07  1.00  0.00  0.07 
7‐Milling  0.07  1.00  0.00  0.07 
F 
1‐Radius  0.14  2.00  1.00  2.29 
1.81 3‐Pocket  0.07  1.00  0.00  0.07 
5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
F1  5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
F2  5‐Contour  0.00  1.00  0.00  0.00  0.00 
7‐Milling  0.00  1.00  0.00  0.00 
Table 56:  Complexity Index and Its Factors (Cope Pattern) 
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The complexity calculations  for  the drag pattern are  in Table 57, Table 58, and Table 59.   The 
feature orientation (FO) factor is found in Table 57.  The feature complexity coefficient (Cf) and 
its factors (i.e. DNF, PS, FO, YP, FR, TOL, and SF) are found in Table 58.  The feature and module 
complexity indices (CIf and CIm) and related factors (i.e. DRf, Cf, Hf, and Cf) are found in Table 59. 
Module 
Diversity 
of 
Features 
(DOF) 
Access 
Sides 
FO 
Normal  Sum 
Complexity 
Value  AHP Value 
A 
1‐Radius  2  1  3  0  1 
3‐Pocket  2  1  3  0  1 
5‐Contour  2  1  3  0  1 
6‐Drilling  1  1  2  0  1 
7‐Milling  2  1  3  0  1 
B 
4‐Island  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
C 
1‐Radius  2  1  3  0  1 
3‐Pocket  2  1  3  0  1 
5‐Contour  2  1  3  0  1 
7‐Milling  2  1  3  0  1 
D 
1‐Radius  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
E 
1‐Radius  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
F 
1‐Radius  1  1  2  0  1 
3‐Pocket  1  1  2  0  1 
5‐Contour  1  1  2  0  1 
7‐Milling  1  1  2  0  1 
Table 57:  Feature Orientation Criteria Summary (Drag Pattern) 
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A 
1‐Radius  4  2  0.5  0  0  0  1  0.5  0.5  0.36 
3‐Pocket  2  2  1  0  0  0  1  1  1  0.57 
5‐Contour  4  4  0.5  0  0  0  1  0.5  0  0.29 
6‐Drilling  1  1  0.5  0  0  0  0  0  0  0.07 
7‐Milling  4  4  0  0  0  0  0.5 0  0  0.07 
B 
4‐Island  2  2  0.5  0  0  0  1  1  0.5  0.43 
5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  2  2  0  0  0  0  0.5 0  0  0.07 
C 
1‐Radius  6  4  0.5  0  0  0  1  0.5  0.5  0.36 
3‐Pocket  2  2  1  0  0  0  1  1  1  0.57 
5‐Contour  4  4  1  0  0  0  1  1  0  0.43 
7‐Milling  4  4  0  0  0  0  0.5 0  0  0.07 
D 
1‐Radius  4  4  0.5  0  0  0  1  0.5  0.5  0.36 
3‐Pocket  3  3  0.5  0  0  0  1  1  1  0.50 
5‐Contour  1  1  0.5  0  0  0  0  0.5  0  0.14 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
E 
1‐Radius  40  17  0.5  0.5 0  0  1  0.5  0  0.36 
3‐Pocket  6  6  0.5  0.5 0  0  1  1  1  0.57 
5‐Contour  1  1  0  0.5 0  0  0  0  0  0.07 
7‐Milling  1  1  0  0.5 0  0  0  0  0  0.07 
F 
1‐Radius  6  6  0.5  0  0  0  1  0  0  0.21 
3‐Pocket  2  2  0.5  0  0  0  1  0.5  0  0.29 
5‐Contour  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
7‐Milling  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0.00 
Table 58:  Complexity Coefficient and Its Factors (Drag Pattern) 
   
120 
 
M
od
ul
e 
D
O
F 
N
 
n  C f  H f  DR
f 
CI
f 
CI
m
od
 
A 
1‐Radius  4  2  0.36 2.32 0.50 1.99
10.03 
3‐Pocket  2  2  0.57 1.58 1.00 2.49
5‐Contour  4  4  0.29 2.32 1.00 2.99
6‐Drilling  1  1  0.07 1.00 0.00 0.07
7‐Milling  4  4  0.07 2.32 1.00 2.49
B 
4‐Island  2  2  0.43 1.58 1.00 2.26
3.96 5‐Contour  1  1  0.00 1.00 0.00 0.00
7‐Milling  2  2  0.07 1.58 1.00 1.70
C 
1‐Radius  6  4  0.36 2.81 0.67 2.87
11.17 3‐Pocket  2  2  0.57 1.58 1.00 2.49
5‐Contour  4  4  0.43 2.32 1.00 3.32
7‐Milling  4  4  0.07 2.32 1.00 2.49
D 
1‐Radius  4  4  0.36 2.32 1.00 3.15
6.29 3‐Pocket  3  3  0.50 2.00 1.00 3.00
5‐Contour  1  1  0.14 1.00 0.00 0.14
7‐Milling  1  1  0.00 1.00 0.00 0.00
E 
1‐Radius  40  17  0.36 5.36 0.43 4.19
8.74 3‐Pocket  6  6  0.57 2.81 1.00 4.41
5‐Contour  1  1  0.07 1.00 0.00 0.07
7‐Milling  1  1  0.07 1.00 0.00 0.07
F 
1‐Radius  6  6  0.21 2.81 1.00 3.41
5.45 3‐Pocket  2  2  0.29 1.58 1.00 2.04
5‐Contour  1  1  0.00 1.00 0.00 0.00
7‐Milling  1  1  0.00 1.00 0.00 0.00
Table 59:  Complexity Index and Its Factors (Drag Pattern) 
The results of the complexity assessment, as well as the hybrid design and manufacturing AHP 
results, for the cope and drag casting patterns, are summarized in Table 60. 
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Pattern  Module  Complexity Results  AHP Results 
CImod  CNC  FDM 
COPE 
A  10.04  6  0.42 
B  6.54  0.60  0.40 
C  10.22  0.58  0.42 
D  0  0.50  0.50 
D1  0  0.55  0.44 
D2  0  0.55  0.44 
D3  0  0.55  0.44 
E  2.36  0.50  0.50 
F  2.36  0.59  0.41 
F1  0  0.53  0.47 
F2  0  0.54  0.46 
DRAG 
A  10.03  0.60  0.40 
B  3.96  0.59  0.41 
C  11.17  0.60  0.40 
D  6.29  0.60  0.40 
E  8.74  0.58  0.42 
F  5.45  0.58  0.42 
Table 60:  Casting Pattern (Cope and Drag) Complexity Assessment Results and AHP Results 
As  shown,  in  Table  60, when  the  complexity  is  high,  FDM  is  the  preferred  process  typically.  
When the complexity  is  low, CNC  is the preferred process typically.   However, there are some 
very  low complexity  ratings  (D and F modules  for  the cope)  that  show a preference  for FDM.  
These parts are quite small in size, so that, although they could be relatively easily manufactured 
with CNC machining,  the preferred process may still be FDM because  the manufacturing  time 
would be low due to the small part size.  In this case, using either FDM or CNC machining would 
be understandable.  Figure 43 graphically illustrates the results from Table 60.   
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Figure 43:  Casting Pattern Complexity Assessment Results and AHP Results (Graphical) 
In general, it is shown that the complexity assessment aligns well with the proposed AHP hybrid 
design and manufacturing methodology;  thus,  it could be  inferred  that  the AHP hybrid design 
and manufacturing  methodology manages  complexity  well  through  the  use  of modules.    It 
should be noted that all of the modules are considered with a low production volume (i.e. only 
producing one part); higher volumes of parts could change the preferred process output of the 
AHP methodology.   
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CHAPTER 10:  DISCUSSION, CONCLUSIONS, AND FUTURE WORK 
10.1   Discussion 
Each  section  in  this  thesis  contains much  detailed  discussion  (e.g.  discussion  on  the  hybrid 
design and manufacturing methodology applied  to  the case study  is made  in Chapter 7).   The 
following are brief discussions on the over‐arching themes throughout the research and for the 
hybrid design and manufacturing proposed approach.   
10.1.1  Concurrent Processes 
Applying  the  proposed  hybrid  design methodology  engages  concurrent  processes  for  overall 
efficiency  in  the  system, which  can  exceed  the  efficiency  attainable  through  a  single process 
optimization.    Simultaneous  CNC machining  and  FDM  processes  are  effectively  used  here  to 
design and manufacture a casting pattern.  Flexibility is also achieved when utilizing more than 
one process by expanding the breadth of resources available.   
10.1.2  Part Accuracy 
Despite the literature on part accuracy in FDM, part accuracy is somewhat unpredictable; many 
observations of this are recorded  in the case study discussion at the end of Chapter 7.    In the 
case study, distortion in thick parts occurred (e.g. cope module B); this is illustrated in Figure 44.   
 
Figure 44:  FDM Part Distortion (Cope Module B) 
Accuracy is improved in FDM via build orientation.  Optimal build orientation minimizes support 
material,  thereby  reducing  work,  and  potential  for  error,  in  the  finishing  process.    Build 
orientation is especially significant for critical surfaces, where in this case study and application 
the surface will be  in contact with sand,  thus affecting  final mold accuracy.   This  is previously 
illustrated in Figure 18.   
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Further  developing  an  understanding  of  FDM  and  additive manufacturing  accuracy would  be 
useful,  as  it  would  aid  in  better  decision  making.    A  design  of  experiment  (DOE)  for 
benchmarking geometric dimensioning and tolerancing (GD&T) for FDM is proposed in Appendix 
G.   This DOE, however, can be refined and edited using this thesis  ‐‐ particularly the  ideas and 
observations mentioned throughout this thesis, with several mentioned  in Chapter 7.   Despite 
the challenges in accuracy in the FDM process, very complex geometries have been formed (cf. 
Figure 45).   
 
Figure 45:  FDM Complex Geometries (Cope Module E) 
10.1.3  Modularization and Assembly  
Modularization  is  an  effective  way  to  manage  complexity,  by  organizing  complexity  into  a 
manufacturing  process  that  manages  it  best.    One  of  the  consequences  of  modularization, 
however, is assembly.  In the case study, modules are connected with dowel and pin for position 
and then secured with screws for assembly.   Holes are created  in the FDM parts for the dowel 
pins, minimizing  any  post‐manufacturing  processes  (i.e. machining  holes  for  dowel  pins).    A 
machined back plate  is used to connect all pieces, thereby efficiently maximizing  the accuracy 
attainable  in the machining process; the back plate effectively serves as a datum for assembly.    
Modularization  enables  flexibility  in design  and manufacturing,  accommodating  future design 
changes such as  the potential areas of  future modification specified by  the  industrial partner.  
This  concept  is  illustrated  in  Figure 46.   Overall,  this  teleological  systems  approach  to hybrid 
design  and  manufacturing  leads  to  sustainable  decision  making  as  opposed  to  optimizing 
individual parts of the system.  
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Figure 46:  Module Effectiveness in Change 
10.1.4  The AHP Model and Sensitivity Analysis 
The proposed hybrid design and manufacturing methodology, for additive manufacturing (FDM) 
and CNC machining,  is organized by  the analytic hierarchy process  (AHP).    It  is designed  to be 
flexible,  adjustable,  and  provide  a  comprehensive  process  comparison.    The  AHP  model  is 
structured  to  transfer  relationships  from  part  complexity,  through  process  capability,  into 
process  specifications  (and  vice  versa).    The  sensitivity  analysis  for  the  hybrid  design  and 
manufacturing methodology AHP model  confirms  that  the model  and methodology  is  robust 
and generates varying outputs (i.e. CNC vs. FDM preferences) based on varying AHP inputs (i.e. 
for various criteria, for various levels in the AHP model).  The entire AHP methodology process is 
described  in  great  detail  so  that  it  can  be  adapted  for  different  systems,  environments,  and 
products of varying natures.  Level 4 to 3 is described using design structure matrices. The Level 
3 to 2 pairwise comparisons are similarly described in matrix form.  Level 2 to 1 comparisons are 
found  in  the  appendices  (i.e.  Appendices  A  to  E)  for  five  of  the  seven  level  2  variables  (i.e. 
diversity in features, part size, feature orientation, physical  properties, and feature repeat); the 
two other  level 2 variables  (i.e. production volume and diversity of  features) are described  in 
Chapter 6.  When the AHP methodology is adapted, consistency index (CI) and consistency ratio 
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(CR) values should be calculated to conform to Saaty’s AHP standards (i.e. all CR values should 
be ≤ 0.10).   The proposed hybrid design and manufacturing methodology also assumes  that a 
comprehensive mechanical design will be  completed  to ensure  that  the materials  in  the AHP 
comparison and hybrid methodology meet  the design  requirements.   As well,  it  is assumed  in 
the  methodology  that  the  geometries  of  the  part  are  possible  to  manufacture  with  the 
processes in the AHP comparison and hybrid methodology.   
The AHP method proves a suitable approach for analyzing hybrid design and manufacturing, as it 
is able to analyze both qualitative and quantitative data.   The focus  in the AHP, with regard to 
evaluating a part,  is  largely  focused on geometry  (e.g.  four of  the  seven  level 2 variables are 
focused on  feature geometry).   As geometric design  freedom  is designated a major difference 
between CNC  and  FDM,  this  variable  is  explored  further  in  the  four  level 2  variables.   Other 
strength/weakness  comparisons,  as  summarized  in  Table  5,  are  foundational  to  the  AHP 
hierarchy design.   
10.1.5  Value 
Value  associated with  the  proposed  hybrid  design  and manufacturing  approach  is  described 
relative  to  optimizing  resources  (namely,  time  and  cost);  the  proposed  hybrid  design  and 
manufacturing methodology applied to casting pattern design and manufacture resulted in cost 
and  time savings  relative  to  the  typical commercial approach.   Aligning and connecting  to  the 
end‐user’s purpose is clearly made in the teleological hybrid design and manufacturing approach 
‐‐  aligning  module  areas,  refining  module  boundaries,  etc.    Finally,  the  hybrid  design  and 
manufacturing methodology  offers  a  third  value, which  relates  to  creating  new  and  broader 
opportunities for manufacturers  ‐‐ creating value relative to the manufacturer (i.e. the pattern 
manufacturer).   The latter is accomplished by managing complexity more effectively in a hybrid 
approach as opposed to singular solutions, and this is described in detail in Section 8.2.    
10.1.6  Complexity 
The  product  complexity  assessment  defined  by  ElMaraghy  and  Urbanic  (Section  9.1)  is 
successfully adapted  for hybrid design and manufacturing  (Section 9.3), with adaptations and 
rationale described in Section 9.2.  In general, it is shown that the complexity assessment aligns 
well with the proposed AHP hybrid design and manufacturing methodology.  The results of the 
AHP  analysis  are  consistent  with  the  complexity  assessment,  correlating  similar  process 
preferences (e.g. complexity associated with complex geometry  is typically shown to align with 
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additive  manufacturing).    Thus,  it  could  be  inferred  that  the  AHP  hybrid  design  and 
manufacturing methodology manages complexity well with the use of modules. 
10.1.7  Research Roadmap 
The following roadmap (cf. Figure 47)    is a summary of this thesis research with respect to the 
decision making structure utilized, the assumptions, and the potential for future work.   
 
Figure 47:  Research Roadmap   
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10.2  Conclusions 
A general summary of the research conclusions is followed by specific descriptions of how each 
research objective has been met.   
In this research, a hybrid design and manufacturing methodology is proposed.  The methodology 
focuses on  additive manufacturing  (FDM)  and CNC machining but has been  created  in broad 
enough  terms  to  be  expanded  for  other  processes.    The  hybrid  design  and  manufacturing 
methodology successfully utilizes  the analytic hierarchy process  (AHP).   The AHP developed  in 
this  research  includes  4  levels.   AHP  comparisons  between  level  4  and  3  transfer  and  relate 
knowledge  regarding  process  specifications  in  design  structure  matrices.    AHP  comparisons 
between  level 3 and 2 transfer and relate knowledge regarding process capabilities  in a matrix 
approach.   AHP  comparisons between  level 2  and 1  transfer  and  relate  knowledge  regarding 
part specifications, utilizing tables and graphs developed in this research for use in conjunction 
with the AHP matrices.   The methodology and AHP model  is proven stable and robust through 
sensitivity  analysis.    The  methodology  and  AHP  model  is  proven  effective  in  managing 
complexity by comparing AHP results with product complexity assessment calculations.  Value is 
assessed through time and cost analysis, value relative to the end‐user, and value in generating 
new  opportunities  (e.g.  for  the  manufacturer,  in  design,  etc.).    The  hybrid  design  and 
manufacturing methodology is proven successful in application through case study of a complex 
V6 engine section casting pattern (e.g. design, manufacturing, and end‐use); the complexity and 
value assessments proposed in the research are also confirmed by the case study.   
Research Objective 1:    The objective of this research is to explore and develop a hybrid design 
and manufacturing methodology where the value of the part or product to the end user, and 
its  final  application,  are  reflected  in  design  and manufacturing  domains,  i.e.  as  the  aim  or 
teleology of the system. 
Purposeful  (i.e.  teleological)  alignment  is  foundational  to  the  AHP  method,  as  its  design  is 
intended  to define a  system  in  its  structure,  functions, and objectives  relative  to a particular 
individual  or  group  and  an  environment.    By  utilizing  the  AHP method  to  define  the  hybrid 
design  and  manufacturing  methodology  proposed  in  this  research,  decision  making  (i.e. 
manufacturing process selection) is formed by transferring relationships from part specifications 
that meet  the  end‐user’s needs  through process  capabilities  into process  specifications.    The 
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proposed  hybrid  design  and  manufacturing  methodology  AHP  framework  is  adaptable  to 
accommodate  subsequent  changes  from  the  user,  through  design,  into  manufacturing; 
sustainable teleological alignment in the AHP model proposed is thus achieved.   
In addition to the AHP portion of the hybrid design and manufacturing methodology, teleology is 
also a driving concept  in  the  first and  final steps  ‐‐ defining module areas and boundary  lines, 
and in assembling the modules in a way that allows the end‐user to replace modules with ease.  
When considering value  in hybrid design and manufacturing, time and cost considerations are 
evaluated; but, moreover, value is defined, “in the context of the purpose for which [it] is used.”  
Thus,  teleology  defines  the  proposed  hybrid  design  and  manufacturing  methodology  in  its 
beginning, its execution, and in evaluating the success of its ends.    
Research Objective 2:    The objective of this research is to explore and develop a hybrid design 
and  manufacturing  methodology  where  additive  manufacturing  and  CNC  machining  are 
utilized to explore hybrid design and manufacturing pragmatically and creatively. 
The  proposed  hybrid  design  and  manufacturing  methodology  evaluates  process  selection, 
namely  additive manufacturing  (FDM)  and  CNC machining,  in  an  adaptable  framework.    This 
flexibility  enables  the  designer  to  evaluate  various  product  design  scenarios with  ease.    The 
proposed  methodology  utilizes  modules  to  explore  the  use  of  various  processes,  thereby 
enabling the designer and manufacturer to creatively combine modules; in effect this provides a 
creative mind with the opportunity to pursue several design and manufacturing paths towards a 
final product.  In general, the hybrid approach allows for a broader scope of design options ‐‐ by 
combining the strengths of multiple processes.  The flexibility of the proposed hybrid design and 
manufacturing approach broadens opportunity in the design and manufacturing domains, which 
expands the means to meet end‐user needs and create value.   
Research Objective 3:    The objective of this research is to explore and develop a hybrid design 
and manufacturing methodology where  design  and manufacturing  potential  is  explored  in 
new opportunities, i.e. through combinations of choices that may not have existed with only 
one process alternative; 
The  proposed  hybrid  design  and manufacturing  approach  not  only  expands  the  design  and 
manufacturing options through technical capability, but it has the potential to create economic 
and value‐added opportunity.    In  the  value  chapter of  this  research, a  small machine  shop  is 
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mentioned;  it  struggles  with  the  inability  to  manufacture  complex  parts.    These  shops 
sometimes do not have the resources (i.e. knowledge), nor the ability to develop the resources, 
to manage complex parts for CNC machining; the nature of accommodating complex geometries 
in  process  planning  of  CNC   machining  (CAM)  requires  in‐depth  knowledge  ‐‐  it  is  complex.  
While machine‐level process planning is complex for CNC ‐‐ a weakness of the CNC process ‐‐ it 
is much  easier  for  additive manufacturing  ‐‐  a  strength  of  the  process;  the  proposed  hybrid 
design and manufacturing methodology aligns these processes such that the strengths of both 
are exploited.  Thus, the proposed hybrid design and manufacturing approach does not seek to 
minimize  complexity  (i.e.  the  product  remains  complex);  rather,  it  minimizes  complexity’s 
impact on the system and reduces the effort required to manage it.  Using the hybrid design and 
manufacturing  approach  proposed  in  this  research,  the  machine  shop  that  once  could  not 
manufacture a complex part could now manufacture the same part relatively easily  in a hybrid 
system.    Where  once  a  machine  shop  may  have  turned  away  work  because  it    could  not 
accommodate the complexity, the same shop could not only create a new economic opportunity 
for  itself  in  a  hybrid  system  but  could  also  define  how  to  do  the  hybrid  design  and 
manufacturing with the methodology outlined in this research.   
Research Objective 4:  The objective of this research is to explore and develop a hybrid design 
and  manufacturing  methodology  where  synergy  is  created  by  maximizing  strengths  and 
minimizing weaknesses  for  the processes being  considered,  i.e.  collaborating as opposed  to 
competing. 
Synergy  is created  in the proposed hybrid design and manufacturing methodology by engaging 
knowledge of the strengths and weaknesses of multiple processes (i.e. additive manufacturing 
(FDM)  and CNC machining)  through  the AHP decision making model,  thereby using  the  right 
process  in  the  right  place.    Complexity  is  managed  in  modules  and  knowledge  is  utilized 
strategically.    The  proposed  hybrid  design  and manufacturing methodology  generates  a  final 
product, modularized by the most optimal manufacturing process, thereby formulating a hybrid 
design and manufacturing solution that engages multiple processes collaboratively. 
Research Objective 5:  The objective of this research is to explore and develop a hybrid design 
and  manufacturing  methodology  where  silos  of  knowledge  are  related,  i.e.  additive 
manufacturing and CNC machining. 
131 
 
In  this research, additive manufacturing  (FDM) and CNC machining are compared and related, 
connecting  silos of knowledge.   The processes are  compared by  their nature  (i.e. additive vs. 
subtractive), machine‐level process planning (i.e. simple vs. complex), geometric design freedom 
(i.e. open vs. restricted), raw material availability (i.e. limited vs. broad), material properties (i.e. 
process  defined  vs.  stock  defined),  fabrication  speed  (i.e.  slow  vs.  fast),  part  size  (i.e.  build 
envelope  vs.  axis  stroke),  etc.    The  categories  that  define  the  differences  between  these 
processes are defined as  factors  in  the AHP of  the proposed hybrid design and manufacturing 
methodology;  thus,  the  reasons why  the  knowledge  of  these  processes  previously  existed  in 
separate silos is now the basis upon which they are connected in the proposed hybrid approach.   
In addition to the hybrid design and manufacturing methodology proposed in this research, the 
following are additional contributions made by this research:   
 Structuring  the AHP with  ratios.   Typically  the AHP  is used when no quantitative data 
exists, and, thus, engages people’s opinions on making  judgements.   This  is the reason 
for  the  consistency  index  and  consistency  ratios defined by  Saaty  ‐‐  to  evaluate how 
good or consistent people’s judgments are.  Conversely, this research introduces the use 
of ratios to the AHP structure, where some quantitative data is available for analysis but 
a relative definition between criteria is more important than an absolute number.   
 A  teleological approach.   Teleological construction of  the problem and solution  in  this 
research  is  somewhat unique  for  an engineering problem  and  solution.   Here,  in  this 
research,  the  teleological  approach  is  utilized  and  the  problem  of  designing  and 
manufacturing the best part is solved philosophically, practically, and technically.   
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10.3  Future Work 
The proposed hybrid design and manufacturing methodology can be extended to  include, and 
evaluate,  other  processes  and  technologies  for  decision making  in  a  hybrid  approach.    The 
design structure matrices created  for CNC and FDM can be adapted  for other processes.   The 
currently  developed AHP  structure  in  this  research  can  be  evaluated  to  accommodate  other 
technologies  and  processes  in  hybrid  design  and manufacturing  decision making.    The most 
natural  extension  of  this  research,  in  this  regard,  would  be  to  include  other  additive 
manufacturing processes such as 3D printing, stereolithography, etc.  These technologies would 
behave very similarly to FDM as part of the additive manufacturing family of technologies and 
also offer additional specific strengths and weaknesses  in design and manufacturing.   Further, 
the methodology  could be  extended  to  include  additional,  completely different  technologies, 
such as  injection molding;  this could offer strengths  that address weaknesses of  the currently 
compared  technologies  (i.e.  CNC  and  FDM)  to manage  complexity  for  AHP  criteria  such  as 
production volume.   
Other mathematical  improvements  to  this  research  include  a more  comprehensive  time  and 
cost study.  This could include applying concepts of AHP fuzzy logic, or other economic models, 
to  further  evaluate  decision  making  criteria  involved  in  hybrid  design  and  manufacturing.  
Similarly,  fuzzy  logic  could  be  utilized  with  the  AHP  model  to  adapt  it  further  for  other 
environments,  to  bring  further  focus  to  different  criteria  (i.e. may  bring  focus  to  the worker 
knowledge in that environment).   
The  concept  of  product  complexity  is  addressed  in  this  research  but  future  research  could 
include  analysis  of  process  complexity  as  it  relates  to  a  hybrid  design  and  manufacturing 
approach.  Other areas of complexity, and means of assessing complexity, could be explored.   
To address some of  the challenges  involved  in  the accuracy of additive manufacturing, and  in 
FDM,  in particular, a comprehensive design of experiments  (DOE)  is recommended.   A DOE of 
this  nature  is  proposed,  as  a  means  of  exploring  the  relationships  between  FDM  process 
parameters and geometric dimensioning and tolerancing.  This DOE can be developed based on 
the ideas, observations, and experiences documented in this thesis.   
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APPENDIX A:  DIVERSITY IN FEATURES  
In both  the AHP and complexity analysis, diversity  in  features  (DNF)  is a  factor of assessment.  
DNF  represents  the  changes  in  surface  normals  over  distance  and  how  this  impacts 
manufacturability.  This is further detailed in Table 61, where:   
θ = surface normal angle; 
x = position where the normal changes; and 
d = distance. 
Pictorial Geometric 
Representation 
Description Relative to Surface 
Normals and Manufacturing  AHP Value  Complexity 
 
Primitive shapes. 
  1 
Low Effort 
(0) 
 
 
Step length in the horizontal:   
݂ሺݔሻ ൌ ݀௫ଶ െ ݀௫ଵ  ൌ "݈ܽݎ݃݁” 
 
Here machine tools can easily 
access (and form) the different 
geometries. 
3 
Med Effort 
(0.5) 
(thread) 
 
Step length in the horizontal:   
݂ሺݔሻ ൌ ݀௫ଶ െ ݀௫ଵ ൌ "ݏ݈݈݉ܽ” 
 
Step along the vertical is: 
݂ሺݔሻ ൌ ݀௫ଷ െ ݀௫ଶ ൌ "݈ܽݎ݃݁"  
5 
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  Here machine tools cannot 
easily access (nor form) the 
different geometries.  Tool 
breakage may be problematic 
also.   
 
෍Ԃ୧
ௗ
௜ୀଵ
െ Ԃ୧ିଵ ؆ 1୭ 
 
Surface machining. 
7 
High Effort 
(1.0) 
 
Highly Irregular (e.g. points, 
undercuts, internal features, 
etc.)  
9  
Table 61:  Diversity in Features (DNF) for AHP and Complexity Assessment 
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APPENDIX B:  PART SIZE 
In both the AHP and complexity analysis, part size (PS) is a factor of assessment.  To determine 
the relationship between part size (PS) and the AHP and complexity values, the following steps 
are taken:   
1. Determine axis dimensions for machine and align part dimensions to the appropriate 
axis.   
2. Determine part to axis size ratio (PAR) for x, y, and z for both CNC and FDM.   
ܲܣܴ௫,௬,௭ ൌ
ܲܽݎݐ ܵ݅ݖ݁௫,௬,௭
ܣݔ݅ݏ ܵ݅ݖ݁௫,௬,௭  
A sample set of calculations  for PAR, using  typical CNC axis stroke size and FDM build 
envelope size, are shown in Table 62.  The CNC machine size benchmark is a small‐sized 
CNC machine  (though  larger  than  an  office mill,  for  instance);  this  is  a  commercial 
example  of  machine  size  (e.g.  Haas  VF‐2SSYT,  VM‐2,  VF‐2YT,  etc.)  [46].    The  FDM 
machine size benchmark is the Stratasys Prodigy FDM machine, used in the case study of 
this research, and a typical example of FDM machine size.   Other examples of additive 
manufacturing machine build envelope size are outlined in Table 3.   
X Axis Length 
(in) 
Y Axis Length 
(in) 
Z Axis Length 
(in) 
FDM  8  8  8 
CNC  30  20  20 
Part size  8  8  8 
Part to Axis Ratio (PAR) for FDM  1  1  1 
Part to Axis Ratio (PAR) for CNC  0.27  0.40  0.40 
Table 62:  Part Size (PS) Calculations 
3. Relate the part to axis size ratio (PAR) and the number of axis restrictions (i.e. limited 
orientations of the part) using Table 63, to correlate the value of complexity to be used.   
These relationships are also illustrated in Figure 48. 
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Part Size (PS) 
Axis Restrictions 
Related to 
Mandatory Part 
Orientation 
Largest 
Part to Axis 
Ratio (PAR) 
AHP 
Value 
Complexity 
Value 
0  0.1 ‐ 0.2  1 
Low Effort (0) 
0  0.3 ‐ 0.4  2 
0  0.5 – 0.6  3 
0  0.7 ‐ 0.8  4 
0  0.9  5 
1  0.1 – 0.4  6  Med Effort 
(0.5) 1  0.5 – 0.9  7 
2  0.1 – 0.4  8  High Effort 
(1.0) 2  0.5 – 0.9  9 
Table 63:  Part Size (PS) for AHP and Complexity Assessment 
 
Figure 48:  Part Size with AHP and Complexity Values 
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APPENDIX C:  FEATURE ORIENTATION 
In  both  the  AHP  and  complexity  analysis,  feature  orientation  (FO)  is  a  factor  of  assessment.  
Feature orientation has an effect on  support material  for FDM and an effect on  fixturing and 
tool  access  for  CNC  machining.    Both  of  these  qualities  are  a  function  of  ‘accessibility’  to 
manufacture the feature ‐‐ accessibility to remove support material (for FDM) and accessibility 
of the tool to form part geometry (for CNC, impacted by the ability/inability to fixture the part).  
To capture  the complexity associated with access  to  features  (i.e.  feature orientation), access 
sides are first considered.   A simple 3D model, for conceptual purposes,  illustrates the concept 
of access sides in Figure 49. 
 
Figure 49:  Access Sides Related to Feature Orientation 
The access sides  illustrated  in Figure 49 capture  the  relationship of  the part’s orientation  (i.e. 
access sides)  relative  to  the machine.    In addition, considering  the  feature orientation normal 
relative to the access side captures the relationship between the orientation of the feature itself 
and the orientation of the part (i.e. access sides).   
The more access sides and feature orientation normals, the greater the complexity for both FDM 
and CNC machining.   For FDM, more access sides and  feature orientation normals will  impact 
how  much  support  material  will  be  needed,  thereby  affecting  accuracy  of  the  part  and 
manufacturing  time  by  its  removal.      For  CNC  machining,  more  access  sides  and  feature 
orientation  normals  will  impact  tool  access  and  fixturing,  as  variety  in  part  and  feature 
orientations must be planned for (i.e. may require more complex fixturing, added set‐ups, etc.).   
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Three  simple  scenarios  (Figure  50)  explain  how  considering  both  feature  access  sides  and 
feature orientation normals together captures more  information on orientation and  its  impact 
on complexity.   
 
Figure 50:  Access Sides and Feature Orientation Normals 
Figure 50 shows three scenarios of feature orientation, with two identical features (e.g. holes of 
the same diameter).   However, the  information about these features related to feature access 
sides  and  feature  orientation  normals  are  different;  hence,  how  these  parts  will  be 
manufactured, for FDM and CNC machining, also differs.  In Figure 27‐A, there is one access side 
and two feature orientation normals; the angled feature may generate support material in FDM 
(i.e.  if  the  feature orientation normal  is greater  than 45o) and  the part will  likely  require  two 
positional set‐ups for the part to be machined.    In Figure 27‐B, there are two access sides and 
one  feature  orientation  normal  on  each  side;  the  features  on  opposite  sides  will  definitely 
generate support material in FDM relative to one side and will require more set‐ups for the part 
to  be machined.    In  Figure  27‐C,  there  is  one  access  side  and  one  access  normal;  support 
material in FDM can be avoided by optimizing the part orientation as shown when it is built, and 
the  set‐up  for  CNC machining will  be  quite  simple  in  the  part  orientation  as  shown.    Thus, 
summing access sides and feature orientation normals, Figure 27‐A and Figure 27‐B have a sum 
of three while Figure 27‐C has a sum of two.  The complexity associated with more access sides 
and  feature  orientation  normals,  as  described  in  the  previous  three  scenarios,  is  further 
expanded upon in Table 64 with relation to AHP and complexity values. 
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Feature Orientation (FO) 
# of Access 
Sides 
# of Feature 
Orientation Normals 
Sum of Access Sides and 
Feature Orientation Normals 
AHP 
Value 
Complexity 
Value 
1  1  2 
1 
Low Effort 
(0) 
1  2 
3 
2  1 
1  3 
4  2 2  2 
3  1 
3  2 
5  3 
Med Effort 
(0.5) 
2  3 
4  1 
1  4 
4  2 
6  4 
2  4 
5  1 
1  5 
3  3 
6  1 
7  5 
1  6 
4  3 
3  4 
5  2 
2  5 
6  2 
8  6 
2  6 
4  4 
3  5 
5  3 
6  3 
9  7 
High Effort 
(1.0) 
3  6 
5  4 
4  5 
6  4 
10  8 4  6 
5  5 
5 or 6  5 or 6  11, 12  9 
Table 64:  Feature Orientation (FO) for AHP and Complexity Assessment 
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The relationships between  feature orientation and the AHP and complexity assessment values 
are further illustrated in Figure 51 below.   
 
Figure 51:  Feature Orientation (FO) with AHP and Complexity Values 
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APPENDIX D:  PHYSICAL (MATERIAL) PROPERTIES 
In  both  the  AHP  and  complexity  analysis,  physical  (material)  properties  (YP)  are  a  factor  of 
assessment.   The material properties  assessed  for  comparison  are  relative  to  the  teleological 
(i.e.  purposeful)  approach  to  design  and manufacturing.    Here,  the  teleological  focus  is  the 
application  to  casting  pattern  design  and manufacturing,  as  the  case  study  in  this  research 
applies  hybrid  design  and  manufacturing  to  this  application  and  for  this  purpose.    In  this 
application, compression strength is considered critical to design and manufacturing and tensile 
strength will also be considered.   
Evaluating  the  nature  of material  properties  in  FDM  is  somewhat  complex,  because  of  the 
anisotropic material properties that the FDM process generates.    In 2002, Ahn, Montero, et al 
published material properties results for P400 ABS manufactured with a Stratasys FDM machine 
[38].   This  is the material and machine that  is used  in the case study of this research; thus the 
results generated by Ahn, Montero, et al are utilized  for material properties evaluation here.  
Ahn,  Montero,  et  al  use  the  raster  to  load  positional  set‐up  in  Figure  52  for  tensile  and 
compressive strength tests, for FDM materials fabricated with 0 and ‐0.003 air gap [38].   
 
Figure 52:  FDM Tensile and Compressive Strength Test Set‐ups by Ahn, Montero, et al [38] 
The second material of consideration is wood.  Wood is a common material of choice for casting 
pattern design and manufacture,  for  its economical qualities and suitable material properties.  
Thus,  FDM  and wood material  properites  are  compared  and  evaluated, with  respect  to  the 
application  of  sand  casting  pattern  design  and manufacture.    The  critical  set  point  for  sand 
casting  pattern  design  and  manufacture  is  a  compressive  strength  maximum  of  140PSI 
(approximately  1MPa)  [113].    This  compressive  strength  indicated  by  Rundman  refers  to  a 
slightly  different  sand  casting  process  (green  sand);  the  value  given  is much  higher  than  the 
requirement for the sand casting application considered in the case study, and so it is utilized as 
a set point with a significant safety factor already built  in.   For the case study  in this research, 
sand was  hand  packed  by  people, which makes  140PSI  of  compressive  pressure  high.    The 
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tensile  strength  is  relative  to  the  how well  the  sand  sticks,  or  does  not  stick,  to  the  casting 
pattern.  If sand sticks, the sand mold would not be able to be utilized as the impression of the 
part would be poor.  Thus, tensile strength is considered here but the tensile strength required 
in the application is very minimal.  The quantitative material comparison is made in Table 65. 
Tensile Strength (MPa)  Compressive 
Strength (MPa) 0 Air Gap  ‐0.003 Air Gap 
ABS General Purpose  41 – 60  41 ‐ 60  60 ‐ 86 
Injection Molded  26  26  40 
FDM 
Pour 
Patterns 
Axial (0o)  19  21  36 
Criss‐cross (+45/‐
45o)  12  17  Test not performed 
Cross (0/90o)  13  19   Test not performed 
Transverse (90o)  2.6  13  32 
Table 65:  Material Properties of ABS P400 (General [114], Injection Molded and FDM [38]) 
Figure 53 and Figure 54 illustrate the various material options (i.e. ABS plastic and wood) for the 
casting pattern design and manufacture, with relation to compressive and tensile strength.  The 
compressive and tensile strength values required by the casting pattern design and manufacture 
are also noted on the figures.   
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Figure 53:  Material Properties (YP) with AHP Values
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  Figure 54:  Material Properties (YP) with Complexity Values 
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APPENDIX E:  FEATURE REPEAT 
In both the AHP and complexity analysis, feature repeat (FR) is a factor of assessment.  Feature 
repeat is described in Table 66 and illustrated in Figure 55. 
Feature Repeat (FR) 
Pictorial Geometric Representation Feature Repeat Description  
(Features Are:) 
AHP 
Value 
Complexity 
Value 
   Not repeated.  1 
Low 
Effort (0) 
 
Repeated in nature, in 
specification, and in a clearly 
defined positional relationship. 
3 
       
Repeated in nature and in 
specification.  No clearly defined 
positional relationship. 
5 
Med 
Effort (0.5) 
    
Repeated in nature and with a 
clearly defined positional 
relationship.  Not repeated with 
the same specifications. 
7 
      
Repeated in nature.  Not repeated 
with consistent specifications.  No 
clearly defined positional 
relationship.   
9  High Effort 
(1) 
Table 66:  Feature Repeat (FR) for AHP and Complexity Assessment 
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Figure 55:  Feature Repeat (FR) with AHP and Complexity Values 
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APPENDIX F:  AHP SENSITIVITY ANALYSIS GRAPHICAL RESULTS  
The  results of  the AHP  sensitivity analysis,  tested with  scenarios  in Table 30  to Table 36, are 
graphically  shown  in  Figure  56  to  Figure  60,  correspondingly.    Each  Figure  illustrates  various 
scenarios, combining values of 1 and 9 in various permutations, for the level 2 to level 1 pairwise 
comparisons in the AHP for hybrid design and manufacturing.  The AHP criteria input are shown 
graphically on one y‐axis as bars, and  the AHP output  (i.e. preferred process)  is  illustrated as 
points, relating to the secondary y‐axis.   
 
Figure 56:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (One 9) 
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Figure 57:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Two 9’s) 
 
Figure 58:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Three 9’s) 
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Figure 59:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Four 9’s) 
 
Figure 60:  Proposed AHP Hierarchy Sensitivity Analysis (Five, Six, and Seven 9’s) 
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